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AN NALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 35. 


1. Der Einfluß von Temperatur und 
Magnetisierung bei selektiven Absorptions- und 
Fluoreszenzspektren; 
von H. du Bois und @. I. Elias. 


(Hierzu Taf. III, Figg. 1—7.) aid 


(Zweite Mitteilung.) 


[Aus dem Bosscha-Laboratorium.] 


$55. Wir haben unsere früheren Untersuchungen!) auf 
diesem Gebiete in mancher Hinsicht vervollständigt und geben 
jetzt eine Übersicht der gewonnenen Ergebnisse, welche einen 
vorläufigen Abschluß darstellt. Inzwischen hat der eine von 
uns auch die Rotationspolarisation auf diesem Gebiete quantitativ 
untersucht. Jeder Absorptionsbande entspricht eine — oft 
recht erhebliche — Anomalie der Drehung, welche bei Ab- 
kühlung zunimmt, vielfach umgekehrt proportional der abso- 
luten Temperatur. In vielen Fällen, lassen sich sogenannte 
Drudeschen Typen feststellen, und zwar einfache oder mehr- 
fach superponierte; innerhalb und in der Nähe der Banden 
scheint übrigens die Drehung nicht immer dem Felde pro- 
portional zu bleiben. ?) 

Ferner wurde die gewöhnliche Dispersionskurve des Neo- 
dymnitrats bestimmt; die Anomalien des Brechungsindex er- 
wiesen sich nur von der Ordnung dn = 0,0001 bei wäßrigen 
Lösungen von etwa 20 Proz. Gehalt an Nd,O,. Schließlich 
wurde eine schwache transversale magnetische Doppelbrechung 


1) H. du Bois u. G. J. Elias, Ann. d. Phys. 27. p. 233. 1908. Die 
im Texte zitierten Paragraphen beziehen sich auf diese Arbeit. Über 
die meisten neuen Ergebnisse wurde dem Elektr.-Radiolog. Kongreß zu 
Brüssel Bericht erstattet; vgl. auch Verh. d. D. Phys. Ges. 13. p. 845. 
1911. 
2) G. J. Elias, Verh. d. D. Phys. Ges. 10. p. 869. 1908; 11. p. 207. © 
1909; Diss. Utrecht 1909; Ann. d. Phys. 35. p. 299. 1911. Er. 
Annalen der IV. 36. 
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H. du Bois u. G.J. Eis. 3 


bei konzentrierter Erbiumnitratlösung (0,56g Er,O, pro ccm) 
gefunden; sie erstreckte sich über das ganze Spektrum ohne 
allzu hervortretende Anomalien bei den Banden.) 
Bekanntlich haben die Hrn. Lorentz und Voigt sich be- 
müht, die Elektronentheorie den wichtigsten magnetooptischen 
Erscheinungen anzupassen, was bei mehreren Eigenschaften 
metallischer Dämpfe in ziemlich befriedigender Weise gelang. 
Die hier zu beschreibenden Vorgänge sind meistens recht ver- 
wickelt und vorläufig schwer in den Rahmen einer Theorie 
einzuzwängen. In mancher Beziehung eröffnen sie neue Ge- 
sichtspunkte, insbesondere für die Theorie der Fluoreszenz. 


618 


Die Versuchsanordnung war in der Hauptsache die 
gleiche wie früher, wobei indessen folgende verbesserte Apparate 
benutzt wurden: Ein von uns kürzlich beschriebener hoch- 
dispergierender Spektralapparat?) und ein geradsichtiger licht- 
starker Monochromator°) in Fällen, wo es auf große Disper- 
sion nicht ankam; gute Dienste leisteten auch ein Satz mono- 
chromatischer verkitteter Filter & bis 9 von Wratten und 
Wainwright. Zur Verwendung gelangte ein großer Halb- 
ringelektromagnet neuester Konstruktion®) mit Polimmersion 
in flüssiger Luft, derart, daß die Präparate bei ungefähr 
—180° einem Felde bis über 45 Kilogauss ausgesetzt werden 
konnten. Die mittels geeichter Probespule ausgeführten Feld- 
messungen verdanken wir Hrn. Morris Owen, welcher auch 
die spezifische Suszeptibilität zweier Rubine bestimmte. Diese 
war vom Felde ein wenig abhängig und betrug für einen 
blassen diamagnetischen Rubin ca. —0,15, für einen para- 
magnetischen von satter Färbung + 0,35 Millionstel. Die 
hierzu benutzte Torsionsmethode schloß sich an die Unter- 
suchungen über thermomagnetische Eigenschaften der Elemente 
an, welche Hr. Honda im hiesigen Laboratorium durchführte.®) 
Diese fortgesetzte Durchmusterung der Elemente läßt deren 


1) G. J. Elias, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, p. 955. 1910. 

2) H. du Bois u. G. J. Elias, Zeitschr. f. Instrumentenk. 31. p. 79. 
1911. 
8) H.du Bois, Zeitschr. f. Instrumentenk. 31. p. 1. 1911. vn 
4) H.du Bois, Zeitschr. f. Instrumentenk. 31. p. 300. 1911. 
5) Kötarö Honda, Ann. d. Phys, 32. p. 1027. 1910. 
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Platz im periodischen System heute bereits besser anweisen 
als es früher möglich war. Man kann nach wie vor eine An- 
zahl ununterbrochener paramagnetischer Folgen erkennen, die 
indessen weder mit den Gruppen noch mit den Reihen Mendele- 
jeffs und Brauners zusammenfallen. Unter ihnen ragen die 
Folgen des Sauerstoffs, des Eisens, der seltenen Erden und 
des Urans hervor und alternieren mit schwächer paramagne- 
tischen Elementen. Wir betrachten wieder einige wichtigere 
Substanzen, welche den drei letzteren Folgen angehören. 

Bezüglich der bereits in der ersten Arbeit gewonnenen 
allgemeinen Ergebnisse, der Bezeichnungen usw. möge ein 
Hinweis auf $§ 6—10 genügen. 


| 


pe 198 I. Paramagnetische Folge des Hisens. ER 


$ 56. In die Wiedergabe der hierzu gehörigen Wellen- 
längen haben sich durch ein Mißverständnis Abschreibfehler 
eingeschlichen (I. c. §§ 12—14), weswegen wir die berichtigten 
Werte hier anführen möchten. 

Chromkaliumalaun. Eine verdünnte wässerige grün ge- 
färbte Lösung zeigte bei 18° eine leichte Bande 662,7—672,5; 
eine schwächere Bande 688,1 — 726,4. 

Chromkaliumoxalat [Cr,K,(C,0,), + 6H,0]; zur Unter- 
scheidung von dem folgenden „blaues Oxalat‘* genannt. 

Polarisationsebene | lange Kanten: Bei 18° starke 
Bande 698,1— 703,7; bei —190° lag diese 696,4— 701,4. 

Polarisationsebene | lange Kanten: Bei 18° starke 
Bande 697,5—703,5; bei —190° lag diese 696,4—701,4. 

Eine wässerige Lösung zeigte bei 18° eine starke Bande 
693,2— 702,3, deren Maximum bei 695,4—699,3 lag; ferner 
eine sehr schwache Bande 708,4—711,0. 

Eine Lösung in Glyzerin zeigte jene starke Bande bei 18° 
von 694,9—699,4. Bei einer Temperatur oberhalb derjenigen 
der flüssigen Luft (roh geschätzt auf —130°): schwache Bande 
659,3—664,9 (vielleicht nicht einfach), schwache Bande 669,0 
bis 671,2, stärkere Bande 674,7—676,8. Halbschattengrenze 
bei 681,8. Sehr starke Bande 694,8—698,1, Schatten bis 
700,3; Beginn des Absorptionsgebietes bei 706,0. Hruamueun 

40* 
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Chromborax. Smaragdfarbene amorphe Plättchen. Bei ti 
18° leichte Bande 673,7—681,4; unscharfe, undeutliche Bande N) 
695,3— 736,9. Bei —190° leichte Bande 672,6—680,6; un- 
scharfe Bande 692,3— 747,6. 

NatürlicherSmaragd. [Be,Al,(SiO,),]; hexagonal, durch | h 
wenige Promille Cr,O, gefärbt. Im ordentlichen Spektrum bei 
18° ziemlich starke Bande 679,0—680,7, etwas stärkere Bande a 
682,4—685,0; bei —190° starke Bande 678,2—679,5 und 
noch stärkere Bande 681,8—683,4. Nach Hrn. J. Becquerel I 
handelt es sich bei beiden um umkehrbare Banden und zeigen 
sie einen schwachen Zeemaneffekt im positiven Sinne. Bei 
dem seinerzeit von uns untersuchten wertlosen blassen Exem- 
plare konnten wir indessen nichts Derartiges feststellen. 

Chromoxychlorid [CrO,Cl,]. Der Dampf dieser rauchen- 
den Flüssigkeit unterscheidet sich durch ziemlich schmale Ab- 
sorptionsbanden’); die Beobachtung fordert jedoch eine durch- 


strahlte Schicht von mehreren Dezimetern, so .daß es schwer : 
hält, ein genügend starkes Feld darauf einwirken zu lassen. Pr 
te 
Rubin. al 
857. Von allen bisher untersuchten Substanzen scheint w 
uns der Rubin das größte strahlungstheoretische Interesse zu di 
bieten; die beobachteten Erscheinungen entbehren der Fülle 
verwirrender Komplikationen, welche bei den seltenen Erden A 
die Übersicht oft erschweren. Außerdem vereinigt er mit der k 
selektiven Absorption eine einzig geartete Fluoreszenz; dies at 
veranlaßt Vorgänge, welche den bei leuchtenden Flammen es 
längst bekannten analog sind. Dabei ist der künstliche Rubin?) V 
jetzt leicht erhältlich, gut schleifbar und polierbar, wenn auch 
sehr hart; große Kälte und Gluthitze, Trockenheit und Feuch- ei 
in 
1) G. J. Stoney u. J. E. Reynolds, Phil. Mag. (4) 42. p. 43. 1871; A 
B. Käbitz, Diss. Bonn 1904. A 
2) Vgl. zur früher ($ 15) angegebenen Literatur noch A. Verneuil, Ww 
Compt. rend. 151. p. 131. 1910. Wir fanden früher niemals irgend- K 
welche Unterschiede zwischen natürlichen und künstlichen „synthetischen“ = 


Steinen, so daß man letzteren den Vorzug geben wird; es empfiehlt sich 
indessen, möglichst gleichmäßig gefärbte und kristallisierte Exemplare 
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tigkeit verträgt er ohne weiteres, im Gegensatz zu unseren 
oft sehr empfindlichen und hygroskopischen anderen Präparaten. 


Absorptionsbanden. Wir benutzten früher zwei im Labo- 
ratorium geschliffene Parallelepipede 1 und 2, deren Abmessungen 
hier zusammengestellt sind; die zuerst stehende Zahl ent- 
spricht der Achsenrichtung, in der die Farbe purpurrot er- 
scheint, während das außerordentliche Licht matt ziegelrot ist. 


Rubin 1 7x7x3 mm Ungleichmäßige Färbung mit Schlieren; 
Riß ungefähr parallel der Achse 


1,5 x 1,5 x4 ” Blasse Färbung able msira 
4x1,5x 0,85 „ Dunklere Färbung 
15x2x5 Dunkle satte Firbung, = 


Der dritte und vierte Rubin wurden dann hinzugefügt; 
die Orientierung erfolgte auf einem Polarisationsapparat von 
Fuess, wobei das Achsenkreuz meist ziemlich mangelhaft 
erschien und eine besondere Genauigkeit nicht angestrebt 
wurde; sie wird’erschwert durch die stets vorhandene akziden- 
tele Doppelbrechung in der Achsenrichtung, welche unter 
anderem die Bestimmung der Rotationspolarisation immer ver- 
eitelte); auch ist es die Frage, ob bei größeren Stücken 
die Achsenrichtung in deren ganzem Bereich die gleiche ist. 

§ 58. Der früher nicht realisierbare Fall, daß die optische 
Achse | zur Strahlenrichtung und zum Querfelde stand, 
konnte nun mittels Rubin 3 verwirklicht werden; seine Achse 
stand bei der gewöhnlichen Versuchsanordnung vertikal und 
es ergab sich bei —180° für den Transversaleffekt folgendes 
Verhalten (vgl. 88 21, 22): 

1. Im ordentlichen Absorptionsspektrum wurde A, durch 
ein starkes Querfeld zum Quadruplet aufgespalten, dessen 
innere Komponenten schwächer waren als die sehr starken 
Außenlinien. A, zeigte ebenfalls ein Quadruplet, dessen 
Außenkomponenten jedoch nur wenig stärker erschienen; es 
war nicht ganz symmetrisch; zwischen den violettseitigen 
Komponenten verblieb ein leichter Schatten (vgl. Fig. 1, Taf. III), 
wo dieser Schatten indessen zu sehr hervortritt. 


1) G. J. Elias, 1. c. 
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622 nthe H. du Bois u. G. J. Elias. Seren? 


2. Im außerordentlichen Absorptionsspektrum war das Ver- 
halten ähnlich und bezüglich der Intensitäten komplementär; 
bei A, waren die Innenkomponenten stärker, die äußeren 
schwächer; bei 2, war das ganze Quadruplet schwächer, mit 
nur geringen Unterschieden zwischen den Komponenten. Diese 
Beschreibung deckt sich qualitativ mit der für den ent- 
sprechenden Longitudinaleffekt ($ 22, 2B). 

Wir haben dann im ordentlichen Gitterspektrum Mes- 
sungen der gesamten Aufspaltung dA, d.h. der Entfernung 
der Mitten der Außenkomponenten ausgeführt bei — 180° in 
einem Felde von etwas über 45 kgs. Auf 50 kgs reduziert war: 

für R,: di = 0,6Tuu, für R,: di = 0,70 mp. 

Da der feldfreie Abstand 1,41 up beträgt, er- 
reicht die Aufspaltung etwa die Hälfte davon. Man konnte 
also daran denken, sie mit prismatischen Spektroskopen zu 
beobachten, wenn auch die Lage im Rot wegen geringerer 
Dispersion nicht gerade günstig ist. Der erwähnte hoch- 
dispergierende Spektralapparat zeigt die ordentlichen Quadru- 
plette mit einem Okular von 9 (oder 5) mm Brennweite unter 
günstigen Umtänden gerade getrennt und eignet sich auch 
zur Demonstration der Erscheinung.. Hierbei, wie überhaupt 
bei Absorptionsbeobachtungen, empfiehlt sich die Benutzung 
eines Rotfilters Wratten a, welches nur Wellenlängen von 
mehr als etwa 640 uu durchläßt, während das selektive Ab- 
sorptionsspektrum bei 657 uu beginnt. Es hält alle Erreger- 
strahlen der Fluoreszenz zurück; die Absorptionslinien er- 
scheinen infolgedessen dunkler und heben sich besser ab. 

§ 59. Die vorstehenden Ergebnisse sind mit den früher 
erhaltenen zusammengestellt, derart, daß nun Tab. 1 die Ein- 
wirkung eines Feldes von ca. 40 kgs bei —180° auf die beiden 
roten Hauptabsorptionsbanden A, und A, (A = 691,8 bzw. 
693,2 wu) übersichtlich darstellt. Die Tabelle ist nach dem 
Schema für einachsige Kristalle mit fünf Hauptkonfigurationen 
(§ 8) zusammengestellt'), welche alle geometrisch denkbaren 


Die Vektorbezeichnungen sind wie früher (l. ce. § 
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neun Sonderfälle enthalten; wir haben diese seinerzeit syste- 
matisch durchgeprüft, ohne irgend eine vorgefaßte Meinung 
betreffs der eventuellen gegenseitigen Beziehungen zwischen 
diesen Spezialfällen. Wegen der Einzelheiten sei auf §§ 17 
bis 23 und § 58 hingewiesen. 

Hr. J. Becquerel!) hat es inzwischen wahrscheinlich ge- 
macht, daß beim Zeemaneffekt das sich darbietende Auf- 
spaltungsbild — abgesehen von seiner Polarisation — nur 
abhängt von der Orientierung des Kristalles im Felde, also 


Tabelle 1. 
9 = ca. 40 kgs. R, und R, (— 1809). 


LH Längsmagnetisierung 21H Quermagnetisierung 
Longitudinaleffekt Transversaleffekt 


I. Ou H (und ı Q I. OH (und 1Q) 
1, Triplette (ELD u. 1H) 1. Ordentliches Spektrum bas 
Vollständige positive Zir- (E1O und ı9) 

__ kularpolarisation (Mittel- Triplette mit horizontaler 

Tinie unpolarisiert) Linearpolarisation 

atlantis ae (Eu und 19) 
Al Schwache Duplette mit 

vertikaler Linearpolarisat. 


I. OLH (und 1Q Il 01 (und 1 Q 
1. Ordentliches Spektrum 1. Ordentliches Spektrum 
(ELD und LH) (ELO und LH) 


LO und || 

isd. able? 


QUE 
PR 1. Ordentliches Spektrum 
(ELO und IS) 
Quadruplette up 

2. Außerordentl. Spektrum 2. Augerordentl. Spektrum — 
(E10 und LH) und 1H) 

Quadruplette Quadruplette 


1) J. Becquerel, Compt. rend. 151. p. 859. 981. 1344. 1910; 152. 
p. 183. 1911. 
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der gegenseitigen Lage von © und $, und von der Richtung 
des Schwingungsvektors € bezüglich des Feldes § und der 
optischen Achse , so daß die Sehrichtung 8 dabei — ebenso 
wie in den elementaren Fällen — gewissermaßen eine unter- 
geordnete Rolle spielt. Nach dieser Auffassung sind die trans- 
versalen Sonderfälle II 2 und der darauf folgende III 1 iden- 
tisch, und entsprechen sich die jeweilig nebeneinander stehen- 
den drei Längs- und Querfälle; dagegen fehlt für die trans- 
versalen Fälle, bei denen € | $, naturgemäß der entsprechende 
longitudinale Parallelfall. Schließlich reduziert sich das Schema 
in dieser Weise auf fünf unabhängige Sonderfälle. 

Wir hatten indessen seinerzeit Differenzen zwischen den 
gleich sein sollenden Längs- und Querfällen I1 sowie II 1 
beobachtet betreffs der Symmetrieverhältnisse und der Ge- 
samttrennung dA; letztere betrug in einem Falle 15 Proz., liegt 
jedoch sonst innerhalb der Fehlergrenze unserer ersten vorläufigen 
Versuche mit mangelhaft orientierten, vermutlich heterotropen 
und ungleichmäßig gefärbten Kristallen; auch hatten wir auf 
genauere Feldmessungen damals keinen Wert gelegt (§ 4). 
Hr. Becquerel fand bei genau geschliffenen kleineren Kristallen 
die vermutete Identität; ob diese eine absolute ist oder ob 
die von Hrn. Voigt vorausgesetzten kleineren Abweichungen 
auftreten, bleibt freilich doch noch zu entscheiden übrig. 

Zusammenfassend kann jedenfalls behauptet werden, daß 
in einem Längs- oder Querfelde die beiden Absorptionslinien 
R, und A, in Triplette oder Quadruplette zerfallen, je nach- 
dem die optische Achse | oder | zur Feldrichtung steht. 

8 60. Wir haben seinerzeit ($ 20) das verschiedene Ver- 
halten der Hauptbanden im Felde bei den Temperaturen 
—180°, —79°, +18° 200°, 300° beschrieben. Aus dem 
ziemlich komplizierten Verlauf der Erscheinung schien uns zu 
folgen, daß für 2, der Zeemaneffekt mit über — 79° steigen- 
den Temperaturen abnimmt, eine Folgerung, der Hr. J. Bec- 
querel nicht beizustimmen vermag. Die endgültige Entschei- 
dung hängt zusammen mit der Frage der Intensitätsverteilung 
in den Banden, die weiter unten näher besprochen werden 
soll (88 68—71). Zu bemerken ist, daß die diamagnetische 
Suszeptibilität ebenfalls nicht allgemein von der Temperatur 


unabhängig ist, wie vielfach angenommen wurde. | 
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Wir haben jetzt das feldfreie Verhalten der Absorptions- 
banden bei noch höheren Temperaturen festgestellt. Der 
Rubin 1 war dazu in ein Messingrohr geklemmt, welches in 
einem mit Fenstern versehenen Kupferzylinder drehbar an- 
geordnet war; die Heizung erfolgte durch Brenner, die Tem- 
peraturmessung durch ein geeichtes Thermoelement. Tem- 
peraturen über 600° wurden durch ein Sauerstoffgebläse er- 
zeugt und dabei eine eiserne Fassung für den Rubin ver- 
wendet. 

Wir beschränkten uns hierbei auf das ordentliche Spek- 
trum. Früher (§ 20) wurde bereits angegeben, daß bei 300° 
die Banden sich vollends verwässern und ein Schatten zwischen 
R, und A, erscheint; beim weiteren Erhitzen verschmelzen 
die beiden mehr und mehr, so daß oberhalb etwa 350° nur 
mehr eine Einzelbande erscheint. Auch wird die Rubinfarbe 
augenfällig blasser, bis der Stein etwa bei 400° anfängt sich 
zu entfärben und dann schmutziggrau — in der Ansicht 
etwas grünlich wie gewöhnliches Flaschenglas — erscheint, 
wobei aber das Absorptionsspektrum sich kaum ändert, im 
Gegensatz zu der alsdann schwindenden Fluoreszenz ($ 66). 

§ 61. Tab. 2 enthält die Lagen der Streifenmitte für 
verschiedene Temperaturen, wobei für die niedrigen der Mittel- 
wert der beiden Banden A, und #, der nachfolgenden Haupt- 
tabelle 4 entnommen wurde; besondere Genauigkeit wurde 
hierbei nicht ins Auge gefaßt. 


is Bir W, kes 
Tabelle 2. 


-190° | — +18°| +225°|+300° |+435°|+540°|+630°| +845° C. 
83° | 1940| 291°] 498°! 5730| 708°| 818°| 908°] 1118°abs. 
692,5 | 693,0! 698,4| 695,2| 695,6 | 696,9 | 698,3 | 699,5 | 703,7 uu 


Die Gesamtverschiebung für 1035° beträgt demnach 
11,2uu; die Werte liegen auf einer Kurve, welche bedeutend 
rascher ansteigt als die absolute Temperatur; es dürfte nur 
wenige feste Substanzen geben, wobei eine scharfe Absorptions- 
bande durch ein derart ausgedehntes Temperaturbereich zu 
beobachten ist. Das Hauptabsorptionsgebiet — welches im 
außerordentlichen Spektrum nur wenig hervortritt (§ 16) — er- 
streckt sich bei 18° von 514—600 uu; die langwelligere Grenze 
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verschiebt sich bei Erhitzung sehr weit, bis ca. 640 uu bei 585° 
Schon vorher beginnt innerhalb jenes Streifens eine schwache 
Emission, die wegen der erwähnten dichroitischen Absorption 
im allgemeinen polarisiert sein muß. Sie rückt ebenfalls all- 
mählich nach Rot vor und überholt die Bande 2, A, oberhalb 
850°, so daß diese dann unsichtbar wird. Es gelang niemals, 
bei teilweiser Abblendung des durchgehenden Lichtes an 
ihrer Stelle eine Temperatur-Emissionsbande zu sehen, obwohl 
eine solche zwischen 600° und 850° nach dem Kirchhoff. 
schen Gesetz auftreten muß, wenn auch vermutlich nur schwach. 
Bei noch höherer Temperatur — etwa 950° — erstrahlt der 
Rubin in heller Weißglut; dabei wurde unser Präparat jedoch 
schließlich stark beschädigt. Bei Abkühlung verläuft alles in 
umgekehrter Reihenfolge. Bei der Herstellung der Rubine 
sollen sie in der Nähe des Schmelzpunkts (etwa 2000°) bei 
Durchsicht grün erscheinen. 

§ 62. Was die übrigen Absorptionsbanden betrifit, so 
wurde auch für zwei derselben im Blau die Verschiebung wie 
folgt bestimmt. 

Tabelle 3. 


— 190° + 18° + 225°C, 
83° 291° | 498° abs. 


468,0 468,4 470,0 u 
474,6 475,3 476,7 


de Oberhalb 320° waren diese Banden auch bei geringer 
Dispersion nicht mehr zu seben. Wir hatten seinerzeit bei 
dem blauen Bandenpaare B,, B, (474,6 und 476,3 uu bei 
—190°) in allen Fällen einen Longitudinaleffekt festgestellt; 
für ©} einen unsymmetrischen positiven Knick. Indessen 
bieten diese weniger Interesse als die typischen Zeemaneffekte 
des roten Hauptpaares, 

Die Hauptabsorptionsspektren wurden in § 16 ausführlich 
beschrieben; anläßlich unserer unten angeführten genaueren 
Einzeldurchmusterung der gesamten möglichst intensiven 
Fluoreszenzspektren haben wir mit unserem oben erwähnten 
Spektralapparat auch das rote Absorptionsgebiet nochmals 
durchsucht. Wir konnten nur bei — 190° langwelligere Banden 
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tatsächlich konstatieren (A > 693,2 uu), was freilich nicht be- 
weist, daß diese bei höheren Temperaturen fehlen. Ein 
Zeemaneffekt war hierbei nicht zu konstatieren und kann jeden- 
falls nur in weit beschränkterem Maße auftreten als bei dem 
Hauptbandenpaare; im roten Gitterspektrum waren außer 
diesen keine Banden sichtbar zu machen. 

Zur Erleichterung der Übersicht ist das ordentliche und 
außerordentliche — sehr viel weniger hervortretende — Haupt- 
absorptionsspektrum im Rot bei —190°, +18° und +225° 
im linken Teil der Haupttabelle 4 (p. 628—629) zusammen- 
gestellt, wobei die angegebene Wellenlänge sich stets auf die 
Mitte der Bande bezieht; dazu gehören ferner die entsprechenden 
Figg. 5, 6, 7 (Tafel III. Der Beschreibung der Banden bleibt 
naturgemäß eine ziemliche Willkür anhaften; die schwächsten 
Banden sind nur zu sehen, wenn man durch Drehung der 
Schraube des Spektralapparates das Absorptionsspektrum in 
bezug auf das Fadenkreuz rasch hin und her bewegt. Wo 
genauere Messung ausgeschlossen war, sind nur ganzzahlige 
Werte in uu angegeben. 
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$ 63. Fluoreszenzbanden. Schon im 18. Jahrhundert 
wurde die Thermophosphoreszenz einiger natürlicher Rubine von 
du Fay beobachtet. Etwa 1860 beschrieb dann Edmond 
Becquerel das diskontinuierliche Phosphoreszenzspektrum, 
insbesondere die scharfe helle Linie in der Nähe von 690, unter 
dem Einfluß von Sonnenlicht. Später untersuchte Sir W.Crookes 
die Kathodophosphoreszenz der ,,Tonerde“ und sah 659,8 und 
670,7 unscharf, 692,7 und 694,2 sehr stark und scharf; Mas- 
kelyne fand das ausgesandte Licht polarisiert.)) Daß nur 
das Chromoxyd die wirksame Beimischung bildet, war längere 
Zeit strittig und wurde erst von Hrn. G. C. Schmidt unzweifel- 
haft festgestellt (vgl. $ 15), nachdem darüber schon eine lange 
Diskussion, namentlich zwischen Edmond Becquerel, Sir 
W. Crookes und Lecoq de Boisbaudran geführt war. 

Bekanntlich wurde eine Linienfluoreszenz bisher nur bei 
Dämpfen — von Quecksilber, Thallium, Kalium, Natrium, 
Jod — beobachtet und neuerdings namentlich von Hrn. Wood 


1) Vgl. H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie 4. p. 695 u. 885. 
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Hauptabsorptionsspektren im Rot 


— 190° 


+18° 


Ordentliches Spektrum. 


657,5 ) schwache Doppel- 
u) linie eo) 659 zieml. schw. Bande 661 sehr schwacheB 
667,8 Bande tenets 669 schwache Bande 
691,8 starke Linie 692,6 starke Bande Schatten zwischa: | 691, 
aS 698,2 sehr starke Linie om, sehr starke Bande | 696,0) den Banden 693, 
| 
j 5 schwache Linien 5L 
698,5 schwache Linie 698, 
2 schwache Linien 3 2 Li 
ini 700, 
schwaches Linienbiindel at ofl schw 
schwaches Linienbündel lati) schw 
Außerordentliches Spektrum. 
658 schwache Bande 659 schwache Bande 
691,8 zieml. schw. Linie | 692,6 schärfere Linie kiss — a ‚691, 
| verwasch. Streife 
|693,2 schwächere Linie | 694,1 schwächere Linie , 693, 
| schw 
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Hauptfluoreszenzspektren im Rot 


—190° 


| +18° 


teh: 
. 
ichts sichthas 


, | 691,8 starke Linie 

698,2 sehr starke Linie 
eadaw 


5 Linien 
697,6 Linie 
698,5 Linie 
2 Linien 
100,6 scharfe Linie 
703,6 scharfe Linie 
schwaches Linienbündel 
dunkler Raum 


schwaches Linienbündel | ca.713 verwasch.Streifen | 


of Auperordentiiches Spektrum. 


nichts sichtbar. 


‚691,8 Intensitätsdiffe- 
693,2 
schwache Linienbündel 


renz gering 


700,6 schwache Linie 
103,6 schwache Linie 
schwache Linienbiindel 


Ordentliches Spektrum. 


| 659 schwache Bande 


669 verwasch. Bande 
676 Bande 


679 schmale Bande 
Lichtschimmer 

692,6 starke Bande 

694,1 sehr starke Bande 


| Biindel verwaschener 
| Streifen 


y 
701,6 schmale Bande 


704,6 schmale Bande 
' ea.706 verwasch.Streifen 
| dunkler Raum 


| 659 verwaschene Bande 
| 669 verwaschene Bande 
| 676 verwaschene Bande 
692,6 ] Intensitätsdiffe- 

verwaschene Linien- 


|  biindel 

701,6 schwache Bande 
| 704,6 sehr schw. Bande 
| verwaschene Linien- 


renz gering 


661 sehr schwache Bande 
verwaschener Streifen | 


verwaschener Streifen 
| Lichtschimmer zwi- 


| 696,0) schen den Banden 


4 äußerst verwaschene 
Streifen 


661 verwaschene Bande 


| 
em. Banden noch eben 


696,0) getrennt sichtbar 
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eingehender untersucht. Hr. Miethe!) bemerkte bereits, daß 
der Rubin ein wichtiges Beispiel eines festen Kristalles sei, 
welcher ähnliche Erscheinungen darbietet; das ausschließlich 
rote Fluoreszenzspektrum zeigte ihm neben den beiden Haupt- 
linien einige schwache, mehr verwaschene langwelligere Zonen 
und einige etwas breitere kurzwelligere Zonen. Die Neben- 
linien haben wir jetzt mittels des genannten lichtstarken 
Spektralapparates bei verschiedenen Temperaturen eingehender 
untersucht, wobei nur helles Sonnenlicht als Erreger — un- 
gefähr senkrecht zur Sehrichtung — in Frage kommen konnte; 
infolgedessen mußte die Veröffentlichung der vorliegenden, 
sonst Ende 1910 abgeschlossenen Beobachtungen bis zum 
jetzigen Frühjahr verschoben werden. Im stark gedehnten 
roten Gitterspektrum sind die Nebenbanden schwerer zu beob- 
achten; zur Kontrolle diente der geradsichtige Monochromator, 
welcher selbst nicht merklich polarisiert, während das beim 
großen Spektralapparat in hohem Maße der Fall ist.?) 

Die ordentlichen und außerordentlichen Hauptfiuoreszenz- 
spektren in Rot bei —190°, +18° und +225° sind im rechten 
Teil der Haupttabelle 4 (p. 628—629) vergleichsweise aufgeführt, 
Ebenso wie früher läßt sich eine Verschiebung der Wellenlänge 
gegen diejenige der Absorptionsbanden niemals mit Sicherheit 
behaupten, ebensowenig wie eine Zagenänderung des auBerordent- 
lichen gegen das ordentliche Spektrum, wenigstens innerhalb 
der bisher innegehaltenen Genauigkeitsgrenze. Das Fluoreszenz- 
spektrum ist, im allerhellsten Sonnenlicht in einem lichtstarken 
Apparat betrachtet, scheinbar reichhaltiger als dasjenige der 
Absorption; indessen dürfte das nur an den besseren Bedin- 
gungen für die Sichtbarkeit liegen; letztere ist überhaupt ein 
schwankender Begriff, so daß die Unsichtbarkeit einer Bande 
unter den gerade obwaltenden Versuchsbedingungen zu weiter- 
gehenden Schlüssen keineswegs berechtigt. 

§ 64. Wie aus unseren früheren Angaben hervorgeht, ist 
die Fluoreszenz partiell polarisiert, wie es von jeher bei vielen 


1) A. Miethe, Verh. d. D. Physik. Ges. 9. p. 715. 1907. 
2) Aus diesem Grunde empfiehlt es sich weniger, die verschieden 
polarisierten ordentlichen und außerordentlichen Spektren mittels eines 


bemerken ist übrigens, daß auch Gitter zuweilen stark polarisieren. 


vorgesetzten Kalkspats übereinander im Gesichtsfelde zu entwerfen; zu 
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doppelbrechenden Substanzen beobachtet wurde. Im allgemeinen 
überwiegt das ordentliche Spektrum, obwohl der Anblick des 
außerordentlichen keinen wesentlich verschiedenen Eindruck 
macht und dieses nicht so viel schwächer als jenes erscheint, 
wie es bei der Absorption der Fall ist. 

Nach Hrn. J. Becquerel beeinflußt eine Polarisation des 
Erregerlichtes die relative Intensität der Spektren nicht, jedoch 
sind beide heller, wenn der erregende elektrische Vektor | zur 
Achse schwingt, entsprechend dem im Gelbgrünen alsdann viel 
stärker absorbierten Hauptstreifen. Es entspricht dies der 
neueren Vorstellung, wonach auch bei dichroitischer Absorption 
des Erregerlichtes dieses freie inkohärente Schwingungen aus- 
löst, welche die Fluoreszenz verursachen.!) Wir haben zu- 
weilen den Kunstgriff angewandt, die Erregerstrahlen so zu 
polarisieren, daß das unvermeidliche diffus reflektierte Licht 
durch ein Nicol — bzw. die Eigenpolarisation unseres Spektral- 
apparates — möglichst ausgelöscht wurde, aber derart, daß das 
ordentliche Fluoreszenzspektrum unbehindert hindurchgelassen 
wurde; dieses hebt sich dann schärfer vom dunklen Spektral- 
hintergrund ab. 

Nach Hrn. Miethe liegt ein maximaler Erregungsbereich 
im Ultraviolett zwischen 380 und 390 mit dem Optimum bei 
385 uu.?) Man überzeugt sich indessen leicht, daß auch sicht- 
bare Strahlen erregend wirken. Mit Bogenlicht erhält man 
durch rote Wrattenfilter (x, #) keine Erregung; durch Gelb (y) 
ein wenig, durch Gelbgrün und Grün (ö und «) am meisten; 
Blau (m) ergibt weniger, Indigoblau (9) wieder etwas mehr. 
Ähnliche Ergebnisse erhielten wir, indem wir Rubin 1 hinter 
dem Austrittsspalt des Monochromators aufstellten und in der 
größten Breite von 7 mm erregen ließen. Bei Einstellung der 
Schraube auf Gelbgrün war die Fluoreszenz am hellsten; von 
der Seite betrachtet dringt das Erregerlicht dann nur wenige 
Millimeter ein und erzeugt in der Längs- wie in der Querrichtung 
nur rotes Fluoreszenzlicht. Zu bemerken ist jedoch, daß bei 


1) Vgl. z.B. W. Voigt, Arch. Neerl. (2) 6. p. 352.1901; H. Kayser, 
Handbuch 4. p. 1048. 

2) Vgl. H. Lehmann, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Ges. 12. 
p- 900. 1910. 
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gegebener Spaltweite der Monochromator wegen der größeren 
Dispersion im Blau dort bedeutend schwächeres Licht liefert, 

Wie uns Hr. v. Kowalski privatim freundlichst mitteilte, 
zeigte der Rubin bei seinen bekannten Untersuchungen nur 
eine kurze Nachwirkung von der Ordnung einiger Zehntausendstel 
Sekunden, aber keine länger anhaltende progressive Phos- 
phoreszenz. 

$65. Wir bemerkten seinerzeit ($ 19), daß das magnetische 
Verhalten der Absorptions- und Fluoreszenzbanden sich in den 
damals untersuchten vier Sonderfällen völlig deckte; nur die 
Zirkularpolarisation des Longitudinaleffekts für den Einzelfall I 
erschien bei der Fluoreszenz eine weniger vollständige. Jene 
Versuche waren wegen mangelnden Sonnenlichtes zu ganz ver- 
schiedenen Zeiten mit einer verschiedenen Aufstellung und 
mangelhaftem Rubin durchgeführt worden; Hr. J. Becquerel 
hat es inzwischen wahrscheinlich gemacht, daß jener Unter- 
schied auf kleinen Differenzen in der Orientierung beruhte. 
Wir wiederholten den Versuch mit Rubin 4, der nun ohne 
Lagenänderung von Bogenlicht durchleuchtet oder aber seitlich 
von Sonnenlicht erregt werden konnte. Der Längseffekt ergab 
jetzt genau in der Achsenrichtung vollständige Knickung, also 
reine positive Zirkularpolarisation ($ 9); eine geringe Abweichung 
bedingte schon eine merkliche Nebenknickung, welche indessen 
für Absorption und Fluoreszenz einen ganz ähnlichen An- 
blick bot. 

Fall III (Tab. 1) wurde mit Rubin 3 im Querfelde auch 
hier realisiert; die Beschreibung deckt sich wieder vollkommen 
mit der in 858 für die Absorption gegebenen (vgl. dazu auch 
Fig. 2, Taf. III). 

Nach alledem gilt also nicht allein das Schema Tab. 1 
ebenso für die Fluoreszenz, sondern alle beschriebenen Einzel- 
heiten der Aufspaltung finden sich auch hier wieder. 

866. Der in § 60 ausführlich besprochene Temperatur- 
einfluß ist auch bei der Fluoreszenz der gleiche; aus der 
Haupttabelle 4 (p. 628— 629) geht hervor, wie die Wellenlängen 
aller Banden bei Temperaturzunahme wachsen, um etwa 2 uu 
von 18° bis 225°. Infolgedessen entspricht 10° Erwärmung 
einer Verschiebung von der Ordnung eines Ängström; wenn 
das erregende Sonnenlicht auf den Rubin fokussiert wird, kann 
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tut jedenfalls gut, eine Wasserküvette vorzusetzen, wobei die — 
Fluoreszenz nur wenig verringert wird, und den Rubin ent- 
weder im Flüssigkeitsbade oder in der erwähnten 

mit Thermoelement zu benutzen. 

Die Temperatur der Rubine in der intrapolaren Immer- 
sionsfassung bei Umspülung durch flüssige Luft haben ir 
nicht besonders bestimmt, schätzen sie jedoch durchschnittlich a 
auf —180°; die Banden sahen feldfrei nicht merklich anders 
aus, als wenn der Stein sich in einem Vakuumgefäß befand, 
wobei die Temperatur im Durchschnitt auf etwa — 190° IR. 
veranschlagen ist. 

Bei Erhitzung über 225° verhält sich zunächst m 
analog wie bei der Absorption. Oberhalb 300° erscheinen die 
beiden Hauptbanden verbunden und bilden später nunmehr 
einen Einzelstreifen, der bei etwa 350° stark abzuflauen be- — 
ginnt und schließlich unsichtbar wird. Dies erfolgt je nach Sa FR 
den Versuchsbedingungen — Helligkeit, Art der Erregung, : 
Dispersion usw. — bei etwas verschiedener Temperatur, héch- = 
stens bei etwa 435°. Das Schwinden der Fluoreszenz hängt“ ae Er 
offensichtlich zusammen mit der § 60 erwähnten schmutzig. — 
grauen Verfärbung des Steins und läßt sich mit bloßem Auge 
verfolgen, wenn man ihn von der Seite kräftig beleuchtet. 


$ 67. Fluoreszenz und Absorption. Der aus dem u a 
hergehenden folgende enge Zusammenhang zwischen beiden Er- 
scheinungen legt es nahe, ihre Wechselbeziehungen noch ein- —_ 
gehender zu verfolgen. Wir bemerkten früher (8 19, daB eine 
Fluoreszenzbande bzw. deren aufgespaltene Komponenten cet. _ 
par. meistens breiter erscheinen als bei der Absorption, 
jedoch auf optischer Täuschung durch eine Art Irradiation be- 
ruhen könne. Auch jetzt haben wieder verschiedene Beob- 
achter im Gitterspektrum, wie auch im prismatischen den 
gleichen Eindruck gewonnen, wobei die scheinbare Breite bei _ 
der Fluoreszenz oft auf das Doppelte geschätzt wurde. 
folgedessen ist auch die Aufspaltung hierbei weniger deutlich 
sichtbar, wenigstens im Prismenapparat. Die wohl meist etwas 
höhere Temperatur des im Brennpunkt des —— 
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nicht aus. Dagegen wird die Irradiation in den vielfach recht 
hellen Spektren die Absorptionsbanden scheinbar schmäler, die 
Fluoreszenzbanden breiter erscheinen lassen. Übrigens läßt 
sich etwas Ähnliches beobachten, wenn man die, freilich 
schmäleren, Emissions- und Absorptionslinien einer durch. 
leuchteten Lithium- oder Natriumflamme von größerer Dampf- 
dichte übereinander entworfen betrachtet, wobei zweifellos 
völlige Umkehrbarkeit herrscht. 

Bekanntlich ist das Aussehen, insbesondere die Breite einer 
Bande, schwerlich scharf zu umschreiben. Hr. Michelson defi- 
niert als ,,Breite in der Kurve der Intensitätsverteilung den 
Abszissenabstand derjenigen beiden Ordinaten, welche die halbe 
Höhe der Maximalordinate erreichen; die sichtbare Breite ist dann 
meist erheblich größer. Der eine von uns!) hat die Intensitäts- 
verteilung in vielen schmalen Absorptionsbanden photometrisch 
bestimmt; das Verfahren versagt jedoch leider bei den Rubin- 
banden, deren scheinbare Breite bei Zimmertemperatur nur 
2 bis 3 Ängström beträgt. Bei den emittierten Fluoreszenz- 
banden wären wohl die Interferenzmethoden mit großem Gang- 
unterschied zu benutzen, wie die Herren Michelson, Perot 
und Fabry, Hamy, Lummer und Gehrcke sie ausgebildet 
haben; indessen waren wir solche Versuche auszuführen bisher 
noch nicht in der Lage. 

$68. Es wäre dabei u.a. der Einfluß auf beide Haupt- 
fluoreszenzspektren zu untersuchen: 1. der Dichte des Cr,0, 
in seiner verdünnten festen Lösung in Al,O,; 2. der dem Er- 
reger ausgesetzten fluoreszierenden Strecke; 3. der Temperatur; 
4. der Intensität, Richtung, Polarisation und Wellenlänge des 
Erregerlichtes bzw. mutatis mutandis der Kathodenstrahlen. 

Zunächst können wir darüber nur einige mehr qualitative 
Aussagen machen: 

ad 1. Nach Analogie des über fluoreszierende Lösungen 
Bekannten darf man die Vermutung wagen, daß die Gesamt- 
intensität der Banden bei ganz blassen Rubinen — also äußerst 
verdünnten festen Lösungen — der Beerschen Regel ent- 
sprechend mit der Konzentration wächst, um dann ein Maximum 
zu erreichen und entweder konstant zu bleiben oder wieder 


ie a 1) G. J. Elias, Dissert. Utrecht 1909; Ann. d. Phys. 35. p. 299. 1911. 
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abzunehmen. Wir hatten nicht den Eindruck, daß blasse 
diamagnetische Rubine schwächer fluoreszierten als satt gefärbte 
paramagnetische. 

ad 2. Bei Betrachtung des Rubins 1 in der Achsen- 
richtung und allmählicher Rückwärtsschiebung einer seitlichen 
Blende, also bei Vertiefung des auf die Breitseite fallenden 
Erregerbündels Bogenlicht, schien die Breite der Fluoreszenz- 
linien bei —190° anfangs ein wenig zuzunehmen. 

ad 3. Es wurde bereits angegeben (§ 16), daß die Gesamt- 
intensität bei Abkühlung bis — 190° im ordentlichen Spektrum 
entschieden größer wird. 

ad 4. Der Einfluß der Bestimmungsstücke der Erregung 
wurde bereits besprochen (8 64). Wenn man nicht Parallel- 
epipede, sondern beliebige Bruchstücke mit ebenen oder ge- 
krümmten Flächen mit weißem Lichte durchleuchtet, beobachtet 
man im Spektrometer infolge des unregelmäßigen Strahlen- 
ganges oft Fluoreszenz- statt Absorptionslinien. Hierin liegt 
wohl auch der Grund des eigentümlichen Glanzes der ge- 
schliffenen Edelsteine, welche dazu weniger Fazetten bedürfen, 
als z. B. der Diamant benötigt, um sein „Feuer“ zu entfalten. 

$69. Zum besseren Vergleich der Fluoreszenz- und Ab- 
sorptionsspektren diente uns die in Fig.4 (Taf. III) schematisch 
angedeutete Versuchsanordnung: Ein fluoreszierender Rubin F 
und ein unter 45° schräggestelltes Silberspiegelchen S wurden 
senkrecht zur Bildebene von Sonnenstrahlen getroffen; A ist 
der unerregte absorbierende Rubin, & ein eventuell vorzu- 
schiebendes Rotfilter. Durch eine Linse Z wird ein Bild des 
Ganzen auf den Eintrittsspalt # des Spektralapparates ent- 
worfen, wobei unter Umständen auch & und A unmittelbar vor 
diesen Spalt gestellt werden können. Man erhält dann in be- 
kannter Weise übereinander das Fluoreszenzspektrum (7), das- 
selbe nach Durchgang durch den unerregten Rubin (7A), und 
schließlich das Absorptionsspektrum 4. In Figg. 5, 6, 7 
(Taf. III) sind nun diese ordentlichen Spektren für —190°, 
+18° und +225° farbig reproduziert nach Vorlagen, welche 
sorgfältig für die Spektren bzw. deren Einzelteile skizziert 
wurden. Immerhin soll diese Farbtafel mehr einen allgemeinen 
Gesamteindruck vermitteln, und ist die genaue Lage sowie 
namentlich die relative Abtönung und Schattierung der Banden 
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und Linien schwerlich ganz naturgetreu wiederzugeben); sie 
scheint uns aber doch den oft recht mangelhaften photo- 
graphischen Reproduktionen vorzuziehen. 

Wie ersichtlich, überwiegt im allgemeinen das Fluoreszenz- 
spektrum, außer bei —190°, gelbseitig von den Hauptlinien, 
wo es ganz fehlt. Es ist jedoch wohl anzunehmen, daß es 
mit dunkleren Rubinen gelingen würde, überall die der 
Fluoreszenz entsprechenden Absorptionslinien nachzuweisen; 
man könnte auch durch Aneinanderreihen mehrerer Rubine 
den Lichtweg vergrößern. Abgesehen von dieser Frage der 
mehr oder weniger vollständigen Umkehrbarkeit ließ sich nun 
für die Hauptlinien bei —190° im Zwischenspektrum (F 4) 
eine Selbstumkehr?) beobachten, welche in Fig. 3 (obere Hälfte) 
in größerem Maßstabe abgebildet ist®), wie sie sich im Prismen- 
apparat bei hellstem Sonnenlicht als Erreger darbot. Die 
absorbierende Schicht muß ziemlich dick sein; bei unseren 
Versuchen betrug sie etwa das Zehnfache der fluoreszierenden 
Rubinschicht. 

Die Erscheinung ist der bei leuchtenden Flammen mit 
kühlerem Saume beobachteten analog; einerseits ist zwar der 
Rubin ein viel besser definiertes Objekt; andererseits ist aber 
die Lage der Banden bei ihm derart abhängig von der Tem- 
peratur, daß die beiden Steine nahe gleich temperiert sein 
müssen, um deutliche Selbstumkehr zu zeigen. 

§ 70. Wir haben zuweilen eine unsymmetrische Lage 
des dunklen Kerns beobachtet, bald nach der gelben, bald 
nach der roten Seite; glauben jedoch, daß eine solche nur auf 
kleinere 'Temperaturdifferenzen zurückzuführen ist, wie sie 
namentlich durch das Erregen des fluoreszierenden Rubins 
auftreten können; wie bereits bemerkt, entspricht 10° Tempe- 
raturdifferenz etwa einer Verschiebung von der Ordnung eines 


1) So sind z.B. in Fig. 5 (A-Spektrum) die Banden 657,5, 658,6, 
667,8 zu schwarz ausgefallen und erscheinen hier und da Verschiebungen 
zwischen den drei Spektren, welche der Beobachtung nicht entsprechen. 

2) H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie 2. p. 51. Leipzig 1902, 
führt einen Kirchhoffschen Umkehrversuch an und präzisiert p. 354 die 
hierauf bezügliche Nomenklatur. 

8) Die Entfernung R,—R, ist hierbei der besseren Übersicht halber 
verhältnismäßig zu groß abgebildet. 
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Ängström, und eine solche Unsymmetrie fällt sofort auf. Im 

übrigen bildet die symmetrische Lage der zentralen Kernlinie 

den besten Prüfstein für die Identität der Wellenlängen im 

Absorptions- und Fluoreszenzspektrum; denn es muß dann bei 

genau gleich temperierten Rubinen die Kurve der Intensitäts- 

verteilung offenbar eine symmetrische sein (vgl. Fig. 8). Sobald 

man absichtlich Temperaturdifferenzen herbeiführt, sieht man 

an 
3 hare. 


die dunkle Kernlinie seitlich abrücken und schließlich aus der 7 = 
hellen Bande verschwinden. 

Die Selbstumkehr dürfte sich ebenso an einem Einzelrubin 

beobachten lassen, wenn man eine dünne Vorderschicht dem 
Erregerlicht aussetzt und eine dickere hintere Schicht ab- 
sorbieren läßt. Im Zusammenhang damit beobachteten wir 
gelegentlich bei Zulassung von etwas seitlichem Sonnenlicht 
ein Erblassen der Absorptionsbanden und unter besonderen 
Umständen bei —180° auch einmal ein Schmälerwerden der- 
selben.‘) Hr. J. Becquerel hat einen dem zitierten Kirch- 
hoffschen ähnlichen Versuch beschrieben; bei Durchleuchtung 
beobachtete er die Umkehr — von der Selbstumkehr wohl zu 
unterscheiden — und zieht daraus den Schluß, daß die 
Fluoreszenz- und Absorptionsbanden die gleiche „Breite“ haben, 
wobei indessen das Verhältnis zwischen Emission und Absorp- a . 
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tion von Bande zu Bande sich wesentlich ändert. Auch macht 
er die generelle Bemerkung, daß ein Zeemaneffekt zunächst 
nur bei solchen Emissionsbanden gefunden wurde, welche der 
Umkehrung fähig sind; daran scheiterten bisher wenigstens die 
Bemühungen, ihn sonst bei der Fluoreszenz bzw. Phosphoreszenz 
festzustellen.!) 

Bei den Fluoreszenznebenlinien haben wir eine Selbst. 
umkehr nicht beobachten können; bei dem geringen Hervor- 
treten der Absorption erschienen sie im FA-Spektrum kaum 
merklich geschwächt. 

$ 71. Die theoretischen Bedingungen für die Selbst- 
umkehr ergeben sich ziemlich einfach aus der Energiekurve 
und scheinen uns auch für andere Fälle von Emission und Ab- 
sorption mutatis mutandis zu gelten. ?) 

Betrachtet man z. B. die bekannte Verteilungsfunktion 


f (2) 


so entspricht der Wert 


k 


der Michelsonschen Halbierungs-,,Breite* 5 (§ 67) für die 
f (x) = 0,5 (vgl. Fig. 8, Kurve I). Eine dieser Gleichung ent- 
sprechende Basissionchende durchleuchte nun eine Schich 
welche den Bruchteil 

{(z) = Ae-"* is 
absorbiere. Hindurchgelassen wird dann 


iad 
= — det). 


Die Differenzierung ergibt auBer dem der Symmetrie 
ne tel, Scheitelwerte für z = 0 noch solche für 

1) Vgl. zu dieser Frage H. A. Lorentz, Arch. Néerl. (2) 2. p.6 
1898; P.Lenard, Ann. d. Phys. 31. p. 673, 1910. 

2) Vgl. H. Konen, Physik. Zeitschr. 11. p. 666. 1910. 
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damit diese nicht imaginär oder Null werden, muß der Log- 
arithmus positiv sein, daher 


Fig. 8 erläutert dies; dabei sind nun Emissions- und Absorp- 
tionsbanden von gleicher „‚Breite‘‘ angenommen, derart, daß 
k=!=1; letzteres beeinflußt offenbar nur den Abszissen- 

1 
maßstab. Man erhält beispielsweise!) 


Tabelle 5. aitiox 


A fı (0) Im = V!og nat2A 


0 1,00 > 
0,50 0,50 0 
0,60 0,40 0,424 WA 

0,75 0,25 0,687 m 
0,95 0,05 0,801 bei 


Für 0=4=0,5 ist also Selbstumkehr ausgeschlossen; 
wird jedoch mehr als die Hälfte absorbiert, so tritt jene Er- 
scheinung bei wachsender Absorption immer mehr hervor, wie 
die Kurven der Fig. 8 es dartun. Ist dagegen k +f, so er- 
gibt sich ein wenig abweichendes Verhalten. 

Ganz ebenso liegen die Verhältnisse beispielsweise auch 
für die der obigen ähnliche Verteilungsfunktion = = 

(x) = cos" nr, 
wie sie von Hrn. Michelson ebenfalls diskutiert wurde. 

§ 72. Sekundäre Effekte. Bekanntlich wurden ver- 
schiedene einfachere Demonstrationsversuche mit leuchtenden 
Flammen ohne Gitter und kompliziertere Apparatur an Stelle 
des eigentlichen Zeemaneffekts vorgeschlagen. Nach dem 


1) Die Exponentialfunktion wurde der sehr bequemen Tab. (7) 
in K. Strecker, Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik 7. Aufl. Berlin 1910 ent- 
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Vorhergehenden ist der Rubin gewissermaßen als kristallisierte 
leuchtende Flamme aufzufassen; trotz der Komplikation durch 
die anisotrope Struktur stellt er in mancher Hinsicht ein 
besser definiertes Objekt dar und eignet sich auch zu einer 
ähnlichen Vereinfachung der Versuchsanordnung. 

Cotton-Königscher Quereffekt. Nach einigen vergeb- 
lichen Vorversuchen konnten wir mit zwei nahe gleich tem- 
perierten Rubinen die bekannte Anordnung mit leuchtenden 
Flammen reproduzieren, welche im Jahre 1897 fast gleich- 
zeitig von den Herren Cotton und W. König!) angegeben 
wurde. Der erste Rubin befand sich mit vertikal gestellter 
Achse im kryomagnetischen Apparat; die Fluoreszenz wurde 
mittels Sonnen- oder Bogenlicht erregt durch einen 0,6 mm 
weiten Polspalt und die Beobachtung erfolgte in transversaler 
Richtung. Der zweite in einem Vakuumglase befindliche ab- 
sorbierende Rubin war 7 mm dick, seine Achse ebenfalls 
vertikal. 

Wegen des „falschen“ weißen Lichtes empfiehlt es sich, 
die Erscheinung durch ein Taschenspektroskop oder ein Rot- 
filter (z. B. Wratten @ oder gewöhnliches Uberfangglas) zu 
betrachten. Ohne Feld ist die Fluoreszenz beinahe ausgelöscht; 
bei Stromschluß hellt sich das Gesichtsfeld plötzlich auf und 
bei Unterbrechung tritt langsam wieder Verdunkelung ein. 
Läßt man das Erregerlicht durch ein dunkles Blaufilter (z. B. 
Wratten 6) sieben, so erscheint das Gesichtsfeld infolge diffusen 
Lichtes zunächst blau und wird bei Stromschluß rot. Der 
Versuch gelang mit einem Felde von 25—30 kgs; bei Zimmer- 
temperatur war eine Aufhellung nicht mit Sicherheit zu 
sehen. 

Betrachtete man diese Erscheinung durch den hoch- 
dispergierenden Spektralapparat, so bot sich feldfrei bei — 190° 
das bereits besprochene Bild der Fig. 3 (obere Hälfte), welches 
wesentlich dem ordentlichen Spektrum entspricht. Im Felde 
wird — infolge der Entstehung von nicht ganz getrennten 
Quadrupletten — die Kernlinie tiefschwarz, während die 
Fluoreszenzbande viel breiter wird (Fig. 3, untere Hälfte). Bei 


1) A. Cotton, Compt. rend. 125. p. 865. 1897; Eelair. électr. 14. 
p- 405. 1898; W. König, Wied. Ann. 63. p. 268. 1897. pet 


Zi 
kl 
wi 
R 
‘ 
de 
| 
# ge 
D 
di 
st 
Wi 
68 
Ei 
- 
a Be 
kl 
= a M 
2 wi 
ge 
ul 
er 
de D 
K 
ve 
¥ 4 E 
ge 
F 
= re 
wat FAR 
| 


4 Selektive Absorptions- und Fluoreszenzspektra. 641 


Zimmertemperatur sieht man die gleiche Erscheinung weniger 
klar hervortreten. 

Nach Hrn. Cotton kann auch die absorbierende Flamme 
ebenso im Felde aufgestellt werden; in dieser Weise konnten 
wir die Erscheinung nicht sehen, da die Abmessungen unserer 
Rubine sich dazu weniger eigneten. Aus dem gleichen Grunde 
glaubten wir davon absehen zu diirfen, auch den Cottonschen 
Längseffekt mit Rubinen zu verwirklichen. 

§ 73. Righischer Längseffekt. Wir benutzten hierzu 
den 1,5 mm dicken Rubin 4 derart, daß seine optische Achse 
dem Felde und der Strahlenrichtung parallel war. Zwischen 
gekreuzten Nicols läßt die Auslöschung wegen akzidenteller 
Doppelbrechung viel zu wünschen übrig; wir suchten daher 
das Azimut bester Auslöschung. Zur Vermeidung des sehr 
störenden falschen Lichtes beleuchteten wir durch den er- 
wähnten einfachen Monochromator mit Licht zwischen 690 und 
695 uy; die Betrachtung erfolgte wieder wie beim Cotton- 
Effekt durch passende Filter. 

Bei —190° tritt eine starke Aufhellung ein in einem 
Felde von 45 kgs; dieser Versuch ist sehr empfindlich und 
gelingt bereits mit 5 kgs; man kann also den Rubin in ein 
kleines Vakuumglas zwischen den Polen irgend eines kleinen 
Magnetes stellen oder eine kräftige Feldspule verwenden. 
Mittels einer solchen kann man ein Feld von 5000 Gauss 
während einer Sekunde oder kürzer erzeugen und dies würde 
genügen, um einen Lichtblitz im Rubin zu bedingen. Der 
ursprüngliche Righische Versuch mit einer Natriumflamme 
erfordert übrigens nur ein Feld von einigen Hundert Gauss. 
Der Effekt ist noch gut sichtbar mit Kohlensäureschnee als 
Kühlsubstanz; ebenso bei Zimmertemperatur in einem Felde 
von 35 kgs. 

Bekanntlich superponiert sich dem einfachen Righi- 
Effekt stets der von den Herren Macaluso und Corbino 
gefundene); die starke Elliptizität verdeckt im vorliegenden 
Falle jegliche Drehung des Rubins, welche übrigens im Be- 
reiche 690—695 wy starke Schwankungen aufweisen dürfte. 


GA 


Led 
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1) A. Righi, Rendiconti Acc. Line. 7. p. 41. 1898; A. Macaluso 
u. O. M. Corbino, l.c. p. 293. 1898; 8. p. 38, 116.189. 
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Der Righische Quereffekt ist nach dem Verfahren der 
Herren Cotton und Preston nicht zu verwirklichen wegen 
der natürlichen Polarisation des Rubins. 

Schließlich eignen sich die bekannten Erscheinungen 

partieller Polarisation bzw. orientierter Emission, wie sie die 
Herren Egoroff und Georgiewsky, Lorentz, Corbino)) 
beschrieben haben, weniger zur Nachahmung im vorliegenden 
Fall. Die stark polarisierte Fluoreszenz des Rubins erschwert 
eben die Feststellung einer eventuell durch das Feld bedingten 
analogen schwächeren Wirkung. 
are > Paramagnetische Folge der seltenen Erden. 
b 
Erbiumnitrat. 
874. Absorptionsbanden. Was das monokline Hexa- 
hydrat dieses wichtigen Salzes betrifft, so bereiteten uns dessen 
hygroskopische Eigenschaften früher große Schwierigkeiten, so 
daß wir nur wenige vorläufige Messungen veröffentlichten (§ 52), 
und zwar für den Longitudinaleffekt senkrecht zur Achsen- 
ebene. Wünschenswert wäre es gewesen, einen derartigen 
Kristall in den drei Hauptrichtungen zu durchleuchten und 
jedesmal den Einfluß des Feldes zu untersuchen. Da es schwer 
hält, gute Kristalle zu erhalten, einmal wegen der geringen 
verfügbaren Menge, zweitens wegen des leichten Zerfließens, 
war es untunlich, dies durchzuführen. 

Nach mehreren Vorversuchen gelang es, aus reinstem 
Cleveschen Material gut durchsichtige Kristalle in verschie- 
dener Orientierung zu erhalten. Diese wurden bei mehreren 
Feldwerten untersucht, und zwar aus zwei Gründen: einmal 
weil es nur dann möglich ist zu erkennen, welchen Banden 
die einzelnen Komponenten angehören, zweitens um die Ab- 
hängigkeit von der Feldstärke zu untersuchen. Jedesmal 
wurden die Spektren photographiert und nachher mittels eines 
Zeissschen Meßmikroskops, in das ein ganz schwach ver- 


1) N. Egoroff u. N. Georgiewsky, Compt. rend. 124. p. 748, 
949; 125. p. 16. 1897; H. A. Lorentz, Versl. Kon. Akad. Amst. 6. 
p- 198. 1897; Arch. Néerl. (2) 2. p. > Myr ts O. M. Corbino, Physik. 
Zeitschr. 9. p. 670. 1908. B. 
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größerndes Objektiv eingesetzt war, durchgemessen. Für 
die Aufnahmen wurden die Wratten-Wainwrightschen 
„Panchromatic Plates“ verwandt. Im Wege der Licht- 
strahlen befand sich zur Hälfte ein A/2-Glimmerplättchen 
und ein Nicol, wodurch die beiden Spektren mit der Polari- 
sationsebene vertikal bzw. horizontal zugleich aufgenommen 
werden konnten. 

$ 75. Benutzt wurden drei verschiedene Feldstärken; die 
maximale betrug annähernd 40 kgs. Die Tabb. 7—10 be- 
ziehen sich auf ein 0,7 mm dickes Präparat I; hierbei war 
die Achsenebene vertikal und enthielt die Strahlenrichtung, 
die einen Winkel von etwa 35° mit einer Achse bildete; 
wahrscheinlich war dieser Winkel dem Achsenwinkel entgegen- 
gesetzt gerichtet. Da die Absorption dieses Präparates im 
Grün sehr stark war, wurde es dünner geschliffen, ungefähr 
bis auf die Hälfte. Wahrscheinlich ist die Orientierung dadurch 
etwas geändert worden, obwohl dies nicht mit Sicherheit kon- 
statiert werden konnte. Von diesem Präparat II rühren die 
Tabb. 11 und 12 her. Bei Präparat III (0,25 mm, Tabb. 13 
und 14) war die Achsenebene vertikal, und machte einen 
Winkel von etwa 40° mit der Vertikalebene durch die 
Strahlenrichtung; eine Achse lag in derselben Horizontal- 
ebene wie diese Richtung. Bei Präparat IV (ca. 0,2 mm, 
Tabb. 15—19) fiel schließlich die Lichtrichtung mit einer 
Achse zusammen, während die Ebene der optischen Achsen 
vertikal war. 

Der absolute Wert der Wellenlängen wurde nicht ge- 
nauer festgestellt; deshalb befindet sich in den diesbezüglichen 
Spalten der Tabellen ein Buchstabe a, 4, c, d, e. Es ist un- 
gefähr a = 440 pp, 6= 485 un, c= 515 un, d= 535 
e= 640 wu. Meistens sind die Lagen der Banden durch ihre 
ungefähren Grenzen gekennzeichnet. Im Falle sehr schwacher 
oder ganz schmaler Banden (von der Ordnung 0,05 py) ist 
jedoch nur die Mitte angegeben. Die Spalte „Intensität“ gibt 
einigermaßen den subjektiven Eindruck wieder, den die Banden 
machten. In der Spalte 105/$ ist ö der Abstand der Kom- 
ponenten von den feldfreien Banden in py, in gewissen Fällen 
auch die Verschiebung der Bande, sofern keine Aufspaltung 
stattfindet. Immer ist dieser Abstand von der Mitte der 
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Banden bzw. Komponenten aus gemessen; § ist dabei in kgs 
ausgedriickt. 

§ 76. Aus den Tabellen geht hervor, daB einzelne Banden 
im Felde fast ungeändert bleiben, während andere mehr oder 
weniger komplizierte Änderungen und Aufspaltungen erfahren, 
bei denen die seinerzeit ($ 7) aufgestellten Typen fast alle 
vertreten sind. In den meisten Fällen sind die beiden 
Spektren verschieden. Die Aufspaltungen sind oft recht er- 
heblich und nehmen im allgemeinen mit der Wellenlänge zu. 
Sehr große Aufspaltungen erfahren z. B. die Banden VII und X 
im Rot (Tab. 10d), wo die Gesamttrennung der äußersten 
Komponenten annähernd dA = 1,2 wp, d. h. also den doppelten 
Abstand der D-Linien beträgt, reduziert auf ein Feld von 
50 kgs. 

Die Aufspaltungen scheinen den Feldwerten proportional 
zu bleiben. In Tab. 6 sind als Beispiel die Quotienten der 
Aufspaltungen im Rot (Tab. 10) durch die Feldwerte für zwei 
derselben aufgeführt. Es ist ersichtlich, daß diese Zahlen für 
jede Bande annähernd konstant sind; die Abweichungen sind 
wohl dem Umstande zuzuschreiben, daß die Mitte der Kom- 
ponenten nicht immer genau festgestellt werden kann. Immerhin 
ist es auffallend, daß z. B. der Abstand der beiden violett- 
seitigen Komponenten der Banden VII und IX in einem Felde 
von 24,6 kgs relativ größer erscheint, als in einem Felde von 
36,9 kgs; dies geht aus beiden Aufnahmen hervor. Die beiden 
nächsten Abstände verhalten sich in beiden Aufnahmen ent- 
gegengesetzt. Doch sind wir nicht der Ansicht, daß hier tat- 
sächlich eine Abweichung von der Proportionalität mit der 
Feldstärke vorliegt. Auch bei anderen Banden und Banden- 
gruppen kommen ähnliche Abweichungen vor, die wohl auf 
die Schwierigkeit, die Lage der Komponenten genau zu be- 
stimmen, zurückzuführen sein dürften. 

Das früher an einem Drossbachschen Nitrat im Gelb- 
grün (539,7) beobachtete Sextuplett wie auch manche andere 
Banden traten jetzt bei der reineren Substanz nicht auf und 
waren daher wohl durch eine Beimischung (Holmium, Dys- 
prosium) bedingt; weniger wahrscheinlich durch die verschiedene 
Orientierung. | 2 
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1) Wenn mehr als zwei Komponenten auftreten, beziehen die ersten 
Zahlen in jeder Spalte sich auf den ganzen Abstand der äußeren Kom- 
ponenten, die Zalilen rechts von den { auf die Abstände der einzelnen 
Komponenten, Die eingeklammerten Zahlen rühren von der zweiten 
Aufnahme (Tab. 10) her. 
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Selektive Absorptions- und Fluoreszenzspektra. 


Erbiumozyd. 


$ 77. Reflexspektrum. Wir verdanken Hrn. K. A.Hof- 
mann ein Erbiumoxydpräparat, welches im diffusen Reflex die 
von ihm beschriebenen, im Vergleich mit den Banden wäßriger 
Salzlösungen, ziemlich feinen Absorptionslinien zeigt. Diese 
werden indessen bei — 190° leider kaum schmäler, so daß ein 
Zeeman-Effekt nicht zu beobachten ist. 


Temperaturstrahlung. Schon anläßlich seiner ersten 
Fundamentalversuche hatte Hr. Zeeman im Linienspektrum 
der glühenden Erbinerde vergeblich nach einer magnetischen 
Einwirkung gesucht, obwohl jene Linien zweifellos durch selek- 
tive Emission bedingt werden.') 


Dieses negative Ergebnis schließt sich dem soeben über 
die Absorptionslinien des Oxyds bemerkten an, deren aus dem 
Kirchhoffschen Gesetze folgende Beziehung zu den Emissions- 
banden von Hrn. K. Hofmann experimentell bestätigt wurde.?) 
Die übrigen seltenen Erden dürften sich kaum anders ver- 
halten. 

Phosphoreszenz. Wir verdanken Hrn. von Kowalski 
Proben seiner interessanten Präparate, feste Neodym-, Samarium- 
oder Erbium-haltige Lösungen in Erdalkalisulfiden. Leider 
bleibt die Breite ihrer Phosphoreszenzbanden auch in flüssiger 
Luft von der Ordnung 1 uu und ist ihre Helligkeit gering, so 
daß ein Zeeman-Effekt im Gitterspektrum nicht in Frage 


kommen konnte, 


III. Paramagnetische Folge des Urans. oy 

§ 78. Grüner Zirkon (tetragonal) zeigte zwei Banden 

im Rot, welche bei — 190° schmäler wurden und im ordent- 
lichen Spektrum durch ein mittelstarkes Longitudinalfeld eine 
deutliche Verbreiterung von 0,2 bis 0,3 uu erfuhren. Die Färbung 
kann nur durch Uran bedingt sein; dieser Vertreter der letzten 
paramagnetischen Folge zeigt also hier in verdünnter fester 


1) H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie 3. $ 346, Leipzig 1906. 
2) K. A. Hofmann u. G. Bugge, Chem. Ber. 41. p. 3783. 1908. 
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Lösung ebenfalls den Zeeman-Effekt, den wir seinerzeit beim 
Uranylkaliumsulfat und Uranylnitrat nicht sicher feststellen 
konnten. 

Dieser Stein war uns von Frhrn. von Seherr-Thoss 
gütigst zur Verfügung gestellt worden; auch verdanken wir 
ihm mehrere andere Zirkone verschiedener Färbung, Turnerit, 
Lorandit, Almandin und Uranite (bzw. „Uranglimmer“), bei 
denen aber nichts von Interesse gefunden werden konnte. 


- (Eingegangen 8. Mai 1911.) Graton 
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3 2. Elementare Betrachtungen i 
aber die thermische Molekularbewegung + 

Körpern; 

won A. Einstein. 


he einer früheren Arbeit!) habe ich dargelegt, daß zwischen 

dem Strahlungsgesetz und dem Gesetz der spezifischen Wärme 
fester Körper (Abweichung vom Dulong-Petitschen Gesetz) 
ein Zusammenhang existieren müsse?2. Die Untersuchungen 
Nernsts und seiner Schüler haben nun ergeben, daß die spezi- 
fische Wärme zwar im ganzen das aus der Strahlungstheorie 
gefolgerte Verhalten zeigt, daß aber das wahre Gesetz der 
spezifischen Wärme von dem theoretisch gefundenen syste- 
matisch abweicht. Es ist ein erstes Ziel dieser Arbeit, zu 
zeigen, daß diese Abweichungen darin ihren Grund haben, daß 
die Schwingungen der Moleküle weit davon entfernt sind, 
monochromatische Schwingungen zu sein. Die thermische Kapa- 
zität eines Atoms eines festen Körpers ist nicht gleich der 
eines schwach gedämpften, sondern ähnlich der eines stark 
gedämpften Oszillators im Strahlungsfelde. Der Abfall der 
spezifischen Wärme nach Null hin bei abnehmender Temperatur 


erfolgt deshalb weniger rasch, als er nach der früheren Theorie Er 
erfolgen sollte; der Körper verhält sich ähnlich wie ein Ge- ER 


misch von Resonatoren, deren Eigenfrequenzen über ein ge- 
wisses Gebiet verteilt sind. Des weiteren wird gezeigt, daß 
sowohl Lindemanns Formel, als auch meine Formel zur 
Berechnung der Eigenfrequenz » der Atome durch Dimen- 
sionalbetrachtung abgeleitet werden können, insbesondere auch 
die Größenordnung der in diesen Formeln auftretenden Zahlen- 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 22. p. 184. 1907. 

2) Die Wärmebewegung in festen Körpern wurde dabei aufgefaßt 
als in monochromatischen Schwingungen der Atome bestehend. Vgl. hierzu 
$2 dieser Arbeit. 


=, 
= 
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koeffizienten. Endlich wird gezeigt, daB die Gesetze der 
Wärmeleitung in kristallisierten Isolatoren mit der Molekular- 
mechanik nicht im Einklang sind, daß man aber die Größen- 
ordnung der tatsächlich zu beobachtenden Wärmeleitfähigkeit 
durch eine Dimensionalbetrachtung ableiten kann, wobei sich 
gleichzeitig ergibt, wie die thermische Leitfähigkeit einatomiger 
Stoffe von deren Atomgewicht, Atomvolumen und Eigenfrequenz 
mutmaßlich abhängt. 


$1. Über die Dämpfung der thermischen Atomschwingungen. 


In einer kürzlich erschienenen Arbeit!) habe ish gezeigt, 
daß man zu angenähert richtigen Werten für die Eigen- 
frequenzen der thermischen Atomschwingungen gelangt, indem 
man von folgenden Annahmen ausgeht: 

1. Die die Atome an ihre Ruhelage fesselnden Kräfte 
sind wesensgleich den elastischen Kräften der Mechanik. 

2. Die elastischen Kräfte wirken nur zwischen unmittelbar 
benachbarten Atomen. 

Durch diese beiden Annahmen ist zwar die Theorie noch 
nicht vollständig festgelegt, da man die Elementargesetze der 
Wechselwirkung zwischen unmittelbar benachbarten Atomen 
noch bis zu einem gewissen Grade frei wählen kann. Auch 
ist nicht a priori klar, wie viele Moleküle man noch als „un- 
mittelbar benachbart‘“ ansehen will. Die spezielle Wahl der 
hieher gehörigen Hypothesen ändert jedoch wenig an den 
Resultaten, so daß ich mich wieder an die einfachen An- 
nahmen halten will, die ich in jener Arbeit eingeführt habe. 
Auch die dort eingeführte Bezeichnungsweise will ich hier 
wieder benutzen. 

In der zitierten Arbeit denke ich mir, daß jedes Atom 
26 mit ihm elastisch in Wechselwirkung stehende Nachbar- 
atome habe, die rechnerisch in bezug auf ihre elastische Wir- 
kung auf das betrachtete Atom alle als gleichwertig an- 
gesehen werden dürfen. Die Berechnung der Eigenfrequenz 
wurde folgendermaßen durchgeführt. Man denkt sich die 
26 Nachbaratome festgehalten und nur das betrachtete Atom 
schwingend; dieses führt dann eine ungedämpfte Pendel- 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 34. p. 170. 1911. 
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E Molekularbewegung in festen Körpern. : 


schwingung aus, deren Frequenz man berechnet (aus der nn 
kubischen Kompressibilität. In Wahrheit sind aber die ee 
26 Nachbarmoleküle nicht festgehalten, sondern sie schwingen ay, 
in ähnlicher Weise wie das betrachtete Atom um ihre Gleich- co 
gewichtslage. Durch ihre elastischen Verkniipfungen mit dem i 
betrachteten Atom beeinflussen sie die Schwingungen dieses al 
letzteren, so daß dessen Schwingungsamplituden in den Ko- 
ordinatenrichtungen sich fortwährend ändern, oder — was auf 
dasselbe hinauskommt — die Schwingung weicht von einer 
monochromatischen Schwingung ab. Es ist unsere erste Auf- 
gabe, den Betrag dieser Abweichung abzuschätzen. 
Es sei M das betrachtete Molekül, dessen 
Schwingungen in der z-Richtung wir unter- 
suchen; x sei die momentane Entfernung ı 
des Moleküls aus seiner Ruhelage; M’ sei 
ein Nachbarmolekül von M in der Ruhe- |! y 
lage, das sich aber momentan im Abstand | 
d+& von der Ruhelage von M befinde, | 
dann übt M,’ auf M in der Richtung MM,’ A) a? = 


eine Kraft aus von der Größe a(&, — g,). 
Die X-Komponente dieser Kraft ist 
a(&, — xcos g,) cos 
Ist m die Masse von M, so erhält man für M Fig. 1. be ae 
die Bewegungsgleichung 
2, 
m =—2z:Sacos?g, + Da, cosg,, 


| wobei über alle 26 Nachbaratome zu summieren ist. math. al 


ey 


= 


Nun berechnen wir die auf das Atom von den na EN 


atomen während einer halben Schwingung übertragene Energie. 
Dabei rechnen wir so, wie wenn die Öszillation sowohl des _ : 
betrachteten Molekiils, als auch der Nachbarmoleküle wahrend 


der Zeit einer halben Schwingung rein sinusartig erfolgte, i. 


d.h. wir setzen rn 
x= Asin2avt, ven 
a & = A,’sin(2a t+ 
Indem wir obige Gleichung mit (dx/dt)dt multiplizieren Er 
und über die genannte Zeit integrieren, erhalten wir als Aus- = 


druck für die Änderung der Energie 2% 70 
Annalen der Physik. IV.Folge. 35. 
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A. Einsteinw - 


fa Im + >) (a cos? = Da cos = 


Bezeichnen wir mit 4 die ganze Energiezunahme des 
Atoms, mit 7,,7, usw. die von den einzelnen Nachbaratomen 
wihrend der Zeit einer halben Schwingung auf das Atom 
übertragenen Energiemengen, so können wir diese Gleichung 


in der Form 
4=>%, 
yal aise cri 


Nach obigen Ansätzen für z, £, . 


682 


schreiben, wobei 


gesetzt ist. 
hiefür 


ergibt sich 


. 
= 2003 sina, 4 A,’. 


th: 
Hieraus ergibt sich, daß die einzelnen Größen , gleich 
wahrscheinlich positiv wie negativ sind, wenn man be- 
rücksichtigt, daß die Winkel «, jeden Wert gleich oft an- 
nehmen, und zwar unabhängig voneinander. Deshalb ist auch 
4=0. Wir bilden nun als Maß für die Energieänderung den 
Mittelwert 4%. Wegen der angegebenen statistischen Eigen- 
schaft von 7, usw. ist 

a= S7,?. BE, BALL: 
om 
PR 


Da, wie leicht einzusehen ist, 


so hat man 
en 


und 
Bh a= ‘cos? g,. 


Zur angenäherten Ausführung dieser Summe nehmen wir 
an, daß zwei der 26 Atome M’ auf der x-Ache liegen, 16 der- 
selben einen Winkel von nahezu 45° (bzw. 135°) gegen die 
z-Achse machen, die übrigen acht in der y-z-Ebene liegen. 
Wir erhalten dann >;cos?yp, = 10, so daß folgt: 


= 10 
Va nad. 


Wir vergleichen nun mit diesem 
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3 Molekularbewegung in festen Körpern. 


zunahme des Atoms die mittlere Energie des Atoms. 
Momentanwert für die potentielle Energie des Atoms ist 


a. > = 10. 


| 
Der Mittelwert der potentiellen Energie ist also 
Sar? = $a d?. 
For 
E=5a4®. w ER: 
Der Vergleich von # mit Vz zeigt, daß die Energeänderung pas 


während der Zeit einer halben Schwingung von derselben Größen- 
ordnung ist wie die Energie selbst. 

Die von uns zugrunde gelegten Ansätze für x, &, usw. 
sind also eigentlich nicht einmal für die Zeit einer halben 
Schwingung angenähert richtig. Unser Resultat aber, daß sich 
die Schwingungsenergie bereits während einer halben Schwin- 


gung bedeutend ändert, wird hiervon nicht berührt. a ir 


§ 2. Spezifische Wärme einfacher fester Stoffe und vio, 3 
Strahlungstheorie. 


Bevor wir uns fragen, was für eine Konsequenz das seis 
erlangte Resultat für die Theorie der spezifischen Wärme hat, 
müssen wir uns des Gedankenganges erinnern, der von der 
Strahlungstheorie zur Theorie der spezifischen Wärme führt. 
Planck hat bewiesen, daß ein durch Ausstrahlung schwach 
gedämpfter Oszillator von der Eigenfrequenz », in einem 
Strahlungsfelde von der Dichte u (u dv = Strahlungsenergie 
des Frequenzbereiches dv pro Bronstein: die mittlere 
Energie 

wenn e die Vy die Eigen- 
frequenz des Oszillators, u, die Strahlungsdichte für die Fre- 
quenz », bedeutet. 

Der betrachtete Oszillator bestehe in einem Ion, das durch 
quasielastische Kräfte an eine Gleichgewichtslage gebunden 
sei. Es mögen sich im Strahlungsraum auch noch Gasmoleküle __ 


DE 
Er 
aN 
= 
Fa 
as bw 4 
4 
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befinden, welche sich mit der Strahlung im statistischen (Tem- 
peratur-) Gleichgewichte befinden, und welche mit dem unseren 
Oszillator bildenden lon Zusammenstöße erfahren können. 
Durch diese Zusammenstöße darf auf den Oszillator im Mittel 
keine Energie übertragen werden, da sonst der Oszillator das 
thermodynamische Gleichgewicht zwischen Gas und Strahlung 
stören würde. Es muß deshalb geschlossen werden, daß die 
mittlere Energie, welche die Gasmoleküle allein unserem Os- 
zillator erteilen würden, genau gleich groß ist wie die mittlere 
Energie, welche die Strahlung allein dem Oszillator erteilt, 
also gleich £. Da es ferner für die molekularen Zusammen- 
stöße prinzipiell ohne Belang ist, ob das betreffende Gebilde 
eine elektrische Ladung trägt oder nicht, so gilt die obige 
Relation für jedes annähernd monochromatisch schwingende 
Gebilde. Seine mittlere Energie ist verknüpft mit der mitt- 
leren Dichte u der Strahlung von der gleichen Frequenz bei der 
betreffenden Temperatur. Faßt man die Atome fester Körper 
als nahezu monochromatisch schwingende Gebilde auf, so er- 
hält man demnach aus der Strahlungsformel direkt die Formel 
für die spezifische Wärme, welche für ein Grammolekül den 
Wert N(dE/dT) haben müßte. 

Man sieht, daß diese Überlegung, deren Resultat mit den 
Resultaten der statistischen Mechanik bekanntlich nicht im 
Einklang steht, unabhängig ist von der Quantentheorie, über- 
haupt unabhängig von jeder speziellen Theorie der Strahlung. 
Sie stützt sich nur 
1. auf das empirisch bekannte Strahlungsgesetz, 
fr 2. auf die Plancksche Resonatorenbetrachtung, welche 

ihrerseits auf die Maxwellsche Elektromagnetik und 
5 
Mechanik gegriindet ist, 

3. auf die Auffassung, daß die Atomschwingungen mit 

au großer Annäherung sinusförmig sind. 


Zu 2. ist ausdrücklich zu bemerken, daß die von Planck 
benutzte Schwingungsgleichung des Oszillators nicht ohne 
Mechanik streng abgeleitet werden kann. Die Elektromagnetik 
bedient sich nämlich bei der Lösung von Bewegungsaufgaben 
der Voraussetzung, daß die Summe der am Gerüst eines Elek- 
trons angreifenden elektrodynamischen und sonstigen Kräfte 
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stets Null sei, oder — wenn man dem betreffenden Gebilde 

ponderable Masse zuschreibt — daß die Summe der elektro- 
dynamischen und sonstigen Kräfte gleich sei der Masse multi- er 
pliziert mit der Beschleunigung. Man hat also a priori wohl Pears 
Grund, an der Richtigkeit des Resultates der Planckschen i 


Betrachtung zu zweifeln, wenn man bedenkt, daß das Kunde: E ae 


ment unserer Mechanik, auf rasch periodische Vorgänge an- NZ 
gewendet, zu der Erfahrung widersprechenden Resultaten führt, 
daß also die Anwendung jenes Fundamentes auch hier Be- 
denken erregen muß. Trotzdem glaube ich, daß an der Be 
schen Beziehung zwischen u, und E festzuhalteu ist, schon — 
deshalb, weil sie eben zu einer angenähert richtigen Darstellung © 
der spezifischen Wärme bei tiefen Temperaturen geführt hat. 
Dagegen haben wir im vorigen Paragraphen gezeigt, daB 
die Annahme 3. nicht aufrecht erhalten werden kann. Die 
Atomschwingungen sind nicht angenähert harmonische Schwin- 
gungen. Der Frequenzbereich eines Atoms ist so groß, daB 2 
sich die Schwingungsenergie während einer halben Schwingung 
um einen Betrag von der Größenordnung der Schwingungs- 
energie ändert. Wir haben also jedem Atom nicht eine bestimmte 
Frequenz, sondern einen Frequenzbereich A» zuzuschreiben, 
der von derselben Größenordnung wie die Frequenz selber ist. __ 
Um die Formel für die spezifische Wärme fester Körper exakt 


abzuleiten, müßte man für ein Atom eines festen Körpers u 3 
unter Zugrundelegung eines mechanischen Modelles eine Be- = We cs 


trachtung durchführen, die der von Planck für den unend- — ; 
lich wenig gedämpften Oszillator durchgeführten völlig analog 
ist. Man müßte berechnen, bei welcher mittleren Schwingungs- _ 
energie ein Atom, wenn es mit einer elektrischen Ladung ver- 
sehen wird, in einem Temperaturstrahlungsfelde ebensoviel — 
Energie emittiert wie absorbiert. 

Während ich mich ziemlich resultatlos mit der Durch- 
führung dieses Planes quälte, erhielt ich von Nernst den 
Korrekturbogen einer Arbeit zugesandt?), in welcher eine über-- _ 


1) Unsere Mechanik vermag nämlich die kleinen spezifischen Wärmen F 5 
fester Körper bei tiefen Temperaturen nicht zu erklären. 

2) W. Nernst u. F. A. Lindemann, Sitzungsber. d. preuß. Akad. 
d. Wiss. 22. 1911. 
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raschend brauchbare vorläufige Lösung der Aufgabe enthalten 
ist. Er findet, daß die Form ethene! 
Br 


die Temperaturabhängigkeit der Atomwärme vorzüglich dar- 
stellt. Daß diese Form sich der Erfahrung besser anschmiegt 
als die ursprünglich von mir gewählte, ist nach dem Voran- 
gehenden leicht zu erklären. Man kommt ja zu derselben 
unter der Annahme, daß ein Atom in der halben Zeit mit der 
Frequenz », in der andern Hälfte der Zeit mit der Frequenz »/2 
quasi ungedämpft sinusartig schwinge. Die bedeutende Ab. 
weichung des Gebildes vom monochromatischen Verhalten findet 
auf diese Weise ihren primitivsten Ausdruck. 

Allerdings ist es dann nicht gerechtfertigt, » als die Eigen- 
frequenz des Gebildes zu betrachten, sondern es wird als mitt- 
lere Eigenfrequenz ein zwischen » und »/2 liegender Wert 
anzusehen sein. Es muß ferner bemerkt werden, daß an eine 
genaue Übereinstimmung der thermischen und optischen Eigen- 
frequenz nicht gedacht werden kann, auch wenn die Eigen- 
frequenzen der verschiedenen Atome der betreffenden Ver- 
bindung nahe übereinstimmen, weil bei der thermischen 
Schwingung das Atom gegenüber allen benachbarten Atomen 
schwingt, bei der optischen Schwingung aber nur gegenüber 
den benachbarten Atomen entgegengesetzten Vorzeichens. 


§ 8. Dimensionalbetrachtung zu Lindemanns Formel und zu 
meiner Formel zur Berechnung der Eigenfrequenz. 


Aus Dimensionalbetrachtungen kann man bekanntlich zu- 
nächst allgemeine funktionelle Zusammenhänge zwischen physi- 
kalischen Größen finden, wenn man alle physikalischen Größen 
kennt, welche in dem betreffenden Zusammenhang vorkommen. 
Wenn man z. B. weiß, daß die Schwingungszeit © eines mathe- 
matischen Pendels von der Pendellänge J, von der Beschleuni- 
gung g des freien Falles, von der Pendelmasse m, aber von 
keiner anderen Größe abhängen kann, so führt eine einfache 
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Dimensionalbetrachtung dazu, daß der Zusammenhang durch 
die Gleichung Bes 


Oa. 
gegeben sein muß, wobei C eine dimensionslose Zahl ist. Man 
kann aber bekanntlich noch etwas mehr aus der Dimensional- 
betrachtung entnehmen, wenn auch nicht mit voller Strenge. 
Es pflegen nämlich dimensionale Zahlenfaktoren (wie hier der 
Faktor C), deren Größe sich nur durch eine mehr oder weniger 
detaillierte mathematische Theorie deduzieren läßt, im all- 
gemeinen von der Größenordnung Eins zu sein. Dies läßt sich 
zwar nicht streng fordern, denn warum sollte ein numerischer 
Faktor (12r)® nicht bei einer mathematisch-physikalischen 
Betrachtung auftreten können? Aber derartige Fälle gehören 
unstreitig zu den Seltenheiten. Gesetzt also, wir würden an 
einem einzigen mathematischen Pendel die Schwingungszeit © 
und die Pendellänge 7 messen, und wir würden aus obiger 
Formel für die Konstante C den Wert 101° herausbekommen, 
so würden wir unserer Formel bereits mit berechtigtem Miß- 
trauen gegenüberstehen. Umgekehrt werden wir, falls wir 
aus unseren Versuchsdaten für C etwa 6,3 finden, an Vertrauen 
gewinnen; unsere Grundannahme, daß in der gesuchten Be- 
ziehung nur die Größen ©, 7 und g, aber keine anderen 
Größen vorkommen, wird für uns an Wahrscheinlichkeit ge- 
winnen. 

Wir suchen nun die Eigenfrequenz » eines Atoms eines 
festen Körpers durch eine Dimensionalbetrachtung zu ermitteln. 
Die einfachste Möglichkeit ist offenbar die, daß der Schwin- 
gungsmechanismus durch folgende Größen bestimmt ist: 


1. durch die Masse m eines Atoms (Dimension m), x 


2. durch den Abstand d zweier benachbarter Atome 
(Dimension 2), 


3. durch die Kräfte, welche benachbarte Atome einer 
Veränderung ihres Abstandes entgegensetzen. Diese Kräfte 
äußern sich auch bei elastischen Deformationen; ihre Größe 
wird gemessen durch den Koeffizienten der Kompressibilität x 

(Dimension /¢?/m). sind A 


n 
t 
r 
] 
| 
= 


4 
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Der einzige Ausdruck für » aus diesen drei Größen, 
welcher die richtige Dimension hat, ist ‚gueiaisi?) “ 


v= oy/ 
mx 
wobei C wieder ein dimensionsloser Zahlenfaktor ist. Führt 


man für d das Molekularvolumen v ein (d = Yv/N), statt m 
das sogenannte Atomgewicht M (M = N.m), so erhält man 
daraus 
y= = C.19.107 Mo 2 
wobei o die Dichte bezeichnet. ig 
Die von mir durch molekularkinetische PUR ge- 
fundene Formel 
oder 
vy = 2,8.107 Ms 
stimmt mit dieser Formel überein mit einem Faktor C von 
der Größenordnung Eins. Der Zahlenfaktor, der sich aus 
meiner früheren Betrachtung ergibt, ist in befriedigender Über- 
einstimmung mit der Erfahrung.') So berechnet man für Kupfer 
nach meiner Formel aus der Kompressibilität 
y = 5,7.10'3, 
während sich mit Hilfe der im § 2 besprochenen Nernstschen 


Formel aus der spezifischen Wärme Im. 
f 


re 
y= 6,6. 102 
ergibt. Dieser Wert von » ist aber nicht Nr BEER Eigen- 
frequenz“ aufzufassen. Von letzterer wissen wir nur, daß sie 
zwischen Nernsts » und der Hälfte dieses Wertes liegt. Es 
liegt am nächsten, in Ermangelung einer genauen Theorie 
tn als „wahre Eigenfrequenz‘ aufzufassen, für welche 


Größe man nach Nernst für Kupfer den Wert 
v = 5,0.1012 


erhält, in naher Übereinstimmung mit dem aus der Kom- 
pressibilität berechneten Wert. 


1) Bezüglich der Annäherung, mit der die Formel gilt, vgl. den 
letzten Absatz dieses Paragraphen. 
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Wir wenden uns zu Lindemanns Formel.!) Wir nehmen 
wieder an, daß zunächst die Masse eines Atoms und der 
Abstand d zweier Nachbaratome auf die Eigenfrequenz von 
Einfluß sind. AuBerdem nehmen wir an, es gebe mit einer 
hier genügenden Annäherung ein Gesetz der übereinstimmenden 
Zustände für den festen Zustand. Dann muß durch Hinzu- 
fügung einer weiteren charakteristischen Größe der Substanz, 
welche durch die vorgenannten noch nicht bestimmt ist, das 
Verhalten der Substanz, also auch die Eigenfrequenz, voll- 
kommen bestimmt sein. Als diese dritte Größe nehmen wir 
die Schmelztemperatur 7. Diese ist natürlich für Dimensional- 
betrachtungen nicht ohne weiteres verwendbar, da sie nicht 
im C.G.S.-System unmittelbar gemessen werden kann. Wir 
wählen deshalb statt 7, die Energiegröße t= RT,/N als 
Temperaturmaß. r ist ein Drittel der Energie, welche ein Atom 
beim Schmelzpunkt nach der kinetischen Theorie der Wärme 


besitzt (R = Gaskonstante, N = Zahl der Atome im Gramm- 


atom). Die Dimensionalbetrachtung liefert unmittelbar 


Die Lindemannsche Formel lautet: | 


3 y= 2,12. 


Auch hier ist also die dimensionslose Konstante C von der 
Größenordnung Eins. 

Die Untersuchungen Nernsts und seiner Schüler?) zeigen, 
daß diese Formel, trotzdem sie auf einer sehr gewagten An- 
nahme ruht, überraschend gute Übereinstimmung mit den aus 
der spezifischen Wärme bestimmten »-Werten liefert. Es 
scheint daraus hervorzugehen, daß das Gesetz der überein- 
stimmenden Zustände für einfache Körper im festen und 
flüssigen Zustande mit bemerkenswerter Annäherung gilt. Die 
Lindemannsche Formel scheint sogar viel besser zu stimmen 
als meine auf weniger gewagter Grundlage ruhende Formel. 


1) F. Lindemann, Physik. Zeitschr. 11. p. 609. 1910. 
2) Vgl. insbesondere W. Nernst, Sitzungsber. d. preuß. Akad. d. 
Wiss. 18. p. 311. 1911. 
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Dies ist um so merkwürdiger, als meine Formel natürlich auch 
aus dem Gesetz der übereinstimmenden Zustände gefolgert 
werden kann. Sollte sowohl meine wie Lindemanns Formel 
zutreffen, so müßte, wie durch Division beider Formeln folgt, 
M]|oT x von der Natur des Stoffes unabhängig sein, eine Be. 
ziehung, die übrigens auch direkt aus dem Gesetz der 
übereinstimmenden Zustände gefolgert werden kann. Unter 
Zugrundelegung der Grüneisenschen!) Werte für die 
Kompressibilität der Metalle erhält man für diese Größe in- 
dessen Werte, die etwa zwischen 6.1015 und 15.103 
schwanken! Dies ist in Verbindung mit der Tatsache, daß 
sich das Gesetz der übereinstimmenden Zustände im Falle der 
Lindemannschen Formel so befriedigend bewährt, recht 
sonderbar. Wäre es nicht vielleicht möglich, daß in allen Be- 
stimmungen der kubischen Kompressibilität der Metalle noch 
systematische Fehler stecken? Die Kompression unter all. 
seitig gleichem Druck ist noch nicht zur Messung verwendet 
worden, wohl wegen der bedeutenden experimentellen Schwierig- 
keiten. Vielleicht würden derartige Messungen bei Deformation 
ohne Winkeldeformation zu beträchtlich anderen Werten von x 
führen als die bisherigen Messungen. Vom theoretischen 
Standpunkt aus liegt dieser Verdacht wenigstens nahe. 


Ps Sc § 4. Bemerkungen über das thermische Leitvermögen 
von Isolatoren. 


Das in §1 gefundene Resultat läßt einen Versuch ge- 
rechtfertigt erscheinen, das thermische Leitvermögen fester, 
nicht metallisch leitender Substanzen angenähert zu berechnen. 
Es sei nämlich & die mittlere kinetische Energie eines Atoms, 

dann gibt nach $1 das Atom in der Zeit einer halben 

Schwingung im Mittel eine Energie von der Größe 

a.s an die umgebenden Atome ab, wobei « ein 

Koeffizient von der Größenordnung Eins, aber kleiner 

als Eins ist. Denken wir uns die Atome in einem 

Gitter gelagert und betrachten wir ein Atom 4, 

welches unmittelbar neben einer gedachten Ebene 


[Ebene 


Fig. 2. 


1) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 25. p. 848. 190. 
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liegt, die kein Molekül schneidet, so wird im Mittel etwa 
die Energie = 


9 


vom Molekül A während der Zeit einer halben u 


durch die Ebene hindurchgesandt werden, in der Zeiteinheit 


Ist d der kleinste Abstand TER Atome, so liegen pro 
Flächeneinheit (1/d)? Atome auf einer Seite an der Ebene an, 
die zusammen die Energie 


pro Flächeneinheit in der einen Richtung (Richtung der wach- 
senden x) durch die Flächeneinheit der Ebene senden. Da 
die Moleküle auf der anderen Seite der Schicht in der Zeit- 
einheit die Energiemenge 


in der Richtung der negativen x durch die Flächeneinheit 


senden, so ist die ganze Energiestrémung agb 


for 
"13 "ddx 607. 40% 
Benutzen wir, daß d=(v/N)’ und bezeichnen wir mit W 
den Wärmeinhalt des Grammatoms bei der Temperatur T, so 
erhalten wir den Ausdruck og 

— U vv” aT 

13 

also für den Wärmeleitungskoeffizienten Ak ei 


Wird W in Kalorien gemessen, so erhält man & im üblichen 
Maß (cal/emsecgrad). Erfüllt der Stoff in dem in Betracht 
kommenden Temperaturbereich das Gesetz von Dulong-Petit, 
so kann man, weil 
3R _ 8.8,3.107 
Wärmeäquivalent 4,2.10° 
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hierfür etwa setzen 
k= 


Diese Formel wenden wir zunächst auf KCl an, welches sich 
nach Nernst bezüglich seiner spezifischen Wärme ähnlich wie 
ein Stoff mit lauter gleichen Atomen verhält, und erhalten, 
indem wir für » den von Nernst aus dem Verlaufe der spezi- 
fischen Wärme ermittelten Wert 3,5. 10'2 nehmen, 


74,4 
k = @.4.(6,3. 3,5. 101. «.0,0007, 


während die Erfahrung bei gewöhnlicher Temperatur etwa 
k = 0,016 


ergibt.) Die Wärmeleitung ist also viel größer als nach 
unserer Betrachtung zu erwarten wäre. Aber nicht nur dies, 
Nach unserer Formel?) sollte innerhalb der Gültigkeit des 
Dulong-Petitschen Gesetzes k von der Temperatur unab- 
hängig sein. Nach Euckens Resultaten ist aber das tat- 
sächliche Verhalten kristallinischer Nichtleiter ein ganz anderes; 
. # ändert sich annähernd wie 1/7. Wir müssen daraus schließen, 
daß die Mechanik nicht imstande ist, die thermische Leitfähig- 
keit der Nichtleiter zu erklären.?) Es ist hinzuzufügen, daß auch 
die Annahme von einer quantenhaften Verteilung der Energie 
zur Erklärung von Euckens Resultaten nichts beiträgt. 

Man kann auf Euckens wichtiges Resultat, daß die 
Wärmeleitungsfähigkeit kristallinischer Isolatoren nahezu pro- 
portional 1/7 ist, eine sehr interessante Dimensionalbetrachtung 
gründen. Wir definieren die „Wärmeleitfähigkeit in natür- 
lichem Maße“ A,.: durch die Gleichung: 


dı 


Wärmefluß pro Flächeneinheit und Sekunde = — ku. — 


wobei der Wärmefluß in absoluten Einheiten ausgedrückt 
zu denken ist und r= RT/N gesetzt ist. Ana ist eine im 
C.G.S.-System zu messende Größe von der Dimension [/—'¢~'}. 


1) Vgl. A. Eucken, Ann. d. Phys. 34. p. 217. 1911. 

2) bzw. nach einer auf der Hand liegenden Ähnlichkeitsbetrachtung. 

3) Es muß bemerkt werden, daß hierdurch auch die Betrachtungen 
der $$ 1 und 2 unsicher werden. 
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Diese Größe kann bei einem einatomigen festen Isolator ab- 

hängen von den Größen: eedoons 
d (Abstand benachbarter Atome; Dimension 7), 
m (Masse eines Atoms; Dimension m), 
v (Frequenz des Atoms; Dimension 7), 
t (Temperaturmaß; Dimension m! 2? 172). 


Nehmen wir eine Abhängigkeit von weiteren Größen nicht an, 
so zeigt die Dimensionalbetrachtung, daß A,.: sich durch eine 
Gleichung von der Form 


huat =(.d! vp ( 


m! d? 


ausdrücken lassen muß, wobei C wieder eine Konstante von 
der Größenordnung Eins und @ eine a priori willkürliche 
Funktion bedeutet, die aber nach dem mechanischen Bilde 
bei Annahme quasielastischer Kräfte zwischen den Atomen 
gleich einer Konstanten sein müßte. Nach Euckens Resultaten 
haben wir aber annähernd m dem Argument proportional zu 
setzen, damit %,.: dem absoluten Temperaturmaß rt umgekehrt 
proportional werde. Wir erhalten also 


wobei C eine andere Konstante von der Größenordnung Eins 
bedeutet. Führen wir statt 4,,, wieder k ein, indem wir zur 
Messung des Wärmestromes die Kalorie und zur Messung des 
Temperaturgefälles den Celsiusgrad verwenden, und ersetzen 
wir m, d, t durch ihre Ausdrücke in M, v, 7, so erhalten wir 


ER 


1 


M N N" Moby 


Diese Gleichung spricht eine Beziehung zwischen der Wärme- 
leitfähigkeit, dem Atomgewicht, dem Atomvolumen und der 
Eigenfrequenz aus. Für KCl bekommen wir aus dieser Formel 


hy, = C. 0,007. 


Die Erfahrung ergibt k,,, = 0,0166, so daß C in der Tat von 
der Größenordnung Eins wird. Wir müssen dies als eine Be- 
stätigung der unserer Dimensionalbetrachtung zugrunde liegen- 
den Annahmen ansehen. Ob C einigermaßen unabhängig ist 
von der Natur der Substanz, wird die Erfahrung entscheiden 


zi 
— 
le 
D, 
l- 
22 
: 
| 
h 
| 
| 
| . 
4 
FR 
4 
‘4 
4 


694 A. Einstein. Molekularbewegung in festen Körpern. 


müssen; Aufgabe der Theorie wird es sein, die Molekular. 
mechanik so zu modifizieren, daß sie sowohl das Gesetz der 
spezifischen Wärme als auch das dem Anscheine nach so ein- 
fache Gesetz der thermischen Leitfähigkeit liefert. re 


Prag, Mai 1911. 
Wit (Eingegangen 4. Mai 1911.) 


Wk 


Er 
Nachtrag zur Korrektur. 


Zur Verdeutlichung der letzten Absätze von § 2 sei 
folgendes bemerkt. Bezeichnet man mit (v/v) eine als zeit- 
liche Häufigkeit der momentanen Frequenz » aufzufassende 
Funktion, mit ®(v,/7) die spezifische Wärme des mono- 


chromatischen Gebildes von der Frequenz »,, so kann man kal 
die spezifische Wärme des nicht monochromatischen Gebildes ges 
durch die Formel ausdrücken des 
on ste 
Zu Nernsts Formel kommt man, wenn man der Funk- nil 
tion g(z) nur für die Argumente 1 und !/, von Null ver des 
schiedene Werte gibt. sis 4 
bow amb t/otwegmotA mab’ 
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3. 8. Photographisch 
Absorptionsmessungen 
an Jodsilber im ultravioletten Spektrum; 
von Curt Schell, 


(Auszug aus der Leipziger Dissertation.) 


(Hierzu Taf. IV, Fig. 7.) dhe vidts > 


Untersuchungen, die in den Ioksten Jahren im Physi- 


kalischen Institut der Universität Leipzig an Jodsilber an- = | 
gestellt wurden, machten es wiinschenswert, die Absorption 
des Jodsilbers soweit als méglich ins ultraviolette Gebiet zu 
verfolgen. 
Bei dem Versuch, diese vorzunehmen, 
stellte sich indes sofort eine Schwierigkeit ein. Es existierte 
nämlich keine allgemein anerkannte Methode der Photometrie 
des ultravioletten Spektrums. 
Da es zu weit führen würde, alle quantitativen photo- 
metrischen Untersuchungen im ultravioletten Gebiet anzuführen, 
will ich mich darauf beschränken, die vorhandenen Methoden 
nur kurz zu charakterisieren. | 
Die photographische Methode von Simon!) macht das 
sogenannte „Beziprozitätsgesetz“ für intermittierende Belichtung 
zur Vorausetzung. Da aber dieses für intermittierende Be- — 
lichtung nach Englisch?) nicht gilt, ist diese Methode nicht 
zu gebrauchen. 
Glatzel®) hat die Methode des Vierordtschen Doppel- 
spaltes auf das ultraviolette Gebiet übertragen. Aber ganz 
abgesehen davon, daß die Glatzelsche Methode viele Vor- 
versuche voraussetzt und deshalb sehr zeitraubend ist, hat sie | 


1) H. Th. Simon, Wied. Ann. 59. p. 91—115. 1896. 

2) E. Englisch, Archiv f. wiss. Phot. 1. p. 117. 1899. 

3) B. Glatzel, Physik. Zeitschr. 1. p. 285—287. 1900; 2. p. 173 
bis 178, 1900. 
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den Nachteil, daß die in den ultravioletten Spektren auf. 
tretenden Linien störend wirken. 

Hagen und Rubens!) benutzten die Thermosäule zur 
Photometrie des ultravioletten Spektrums. Bei dieser Methode 
beeinträchtigt die diffuse Strahlung des sichtbaren und ultra. 
roten Gebietes die Genauigkeit der Versuchsresultate. 

Hierher gehören auch die Untersuchungen von Pflüger?) 
der die Empfindlichkeit der Thermosäule so gesteigert hat, daß 
er selbst im äußersten Ultravioletten noch große Ausschläge 
erbielt. 

Kreusler°) hat den photoelektrischen Effekt in der Nähe 
des Funkenpotentials zur Photometrie benutzt. Diese Methode 
ist nur in dem Gebiet von 186—360 uu anwendbar und leidet 
an dem Übelstand, daß die lichtelektrische Ermüdung die Ge- 
nauigkeit der Versuchsresultate beeinträchtigt. 

Nutting‘) und Koenigsberger°) haben die Polarisation 
methode, die Wild®) für das sichtbare Gebiet angibt, auf das 
ultraviolette Spektrum übertragen. Beide Methoden sind sehr 
zeitraubend und nur bis zur Wellenlänge 250 uu anwendbar, 
infolge des bei dieser Wellenlänge einsetzenden Dichroismus 
des Kalkspats. 

Kriiss’) hat die direkte Beobachtung mit Hilfe eines 
Fluoreszenzschirmes versucht. Doch stört hierbei die diffuse 
Strahlung und die Fluoreszenz sämtlicher Linsen und Prismen 
sehr erheblich. Diese Fluoreszenz suchte Krüss durch An- 
wendung von Lichtfiltern zu umgehen, die für das sichtbare 
Gebiet von 480 uu an nahezu undurchsichtig waren. Aller- 


dings waren diese Lichtfilter auch jenseits 280 uy vollständig 


1) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 8. p. 1. 1902. 


2) A. Pflüger, Physik. Zeitschr. 4. p. 861—862. 1903; 5. p. 34—36. 


71—72. 1904; auch Ann. d. Phys. 13. p. 890—918. 1904. 

3) H. Kreusler, Diss. Berlin 1901; Ann. d. Phys. 6. p. 398 bis 
423. 1901. 

4) P. G. Nutting, Phys. Review 16. p. 129—139. 1903; Physik. 
Zeitschr. 4. p. 201. 1903. 

5) J. Koenigsberger, Physik. Zeitschr. 4. p. 345. 1903. 

6) H. Wild, Wied. Ann. 20. p. 452. 1883. 

7) H. A. Krüss, Diss. Jena 1903; Zeitschr. f. Instrumentenk. 23. 
p- 197—229. 1903. 
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undurchlässig, so daß der benutzte Wellenlängenbereich 
geringe Ausdehnung besaß. 
Die photographische Methode, die neuerdings Koch!) an- 
gewandt hat, werde ich weiter unten charakterisieren. 
Ich habe versucht, die Photographie zur Photometrie des 
ultravioletten Spektrums zu verwenden, denn diese bietet 
augenblicklich die besten Aussichten, die genauesten und ein- 
wandfreiesten Resultate zu liefern. 


ray 


Die photographische Photometrie. 


Für die photographisch-photometrische Messung zweier 
Strahlungsintensitäten stehen zwei Wege offen. Entweder man 
wählt die Expositionszeiten für beide so, daß sie auf einer 
photographischen Platte dieselbe Schwärzung hervorrufen, und 
schließt von den Expositionszeiten auf die Intensitäten, oder — 
man mißt die Schwärzungen, die die Intensitäten bei gleichen = = 
Expositionszeiten auf der Platte hervorrufen und schließt 3 } 
diesen Schwärzungen auf die Intensitäten. ‘ 

Beide Wege sind prinzipiell gangbar, doch erfordert der 
zweite eine genaue Kenntnis des Schwärzungsgesetzes, während 
dies beim ersten nicht der Fall ist, wie ich sogleich zeigen a ies 
werde. 

Nach Schwarzschild?) ist die Schwärzung eine Funktion __ 


der „latenten Schwärzung‘“, d. h. des Produktes i.t*, wobei 


eine für die Plattensorte charakteristische Konstante ist. Nach 


der ersten Methode erhält man also, falls zwei Strablungs- 
intensitäten i, und % die gleichen Schwärzungen $ in den 
Zeiten ¢, bzw. ¢, hervorrufen: 


S= pl 


1) P. P. d. Phys. 30. p. 841. 1909. wien ie 


2) K. Schwarzschild, Publikationen der v. Kuffnerschen Stern- id 
warte V, Wien 1900; Photog. Korresp. 1899. p. 109—112, 


Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
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6. Schell. 


Für die zweite Methode ist die Kenntnis der Funktion » 
notwendig, man muß also die Abhängigkeit der Schwärzung 
von der Strahlungsintensität und Belichtungszeit untersuchen. 
Diese Abhängigkeit stellt man gewöhnlich graphisch in der 
sogenannten Schwärzungskurve dar, indem man in ein Koordi- 
natensystem die Logarithmen der Belichtungszeiten bzw. der 
Strahlungsintensitäten als Abszissen, die Schwärzungen als 
Ordinaten einträgt. Diese Schwärzungskurve ist für geringe 
Schwärzungsgrade konkav noch oben, geht dann in ein gerad- 
liniges Stück über und ist schließlich für größere Schwärzungen 
konvex nach oben. 

Den Bereich der „normalen Belichtung“, in dem die 


8, = C + Alogt + Blogi,, 
S, = C+ Alogt + Blog i, . 
0 Aus diesen Gleichungen folgt: 


möglichen Methoden nur eine Plattenkonstante. Die genauesten 
Resultate verspricht diejenige Methode, deren Konstante gegen 
die unvermeidlichen Variationen der Entwickelung am un- 
_ empfindlichsten ist. 

| Daß man mit einer Konstanz von 9 bei genauer Ein- 
ng der Entwickelungsbedingungen rechnen kann, hat 


de 
: ba 
eil 
zei 
In 
du 
Schwärzungs Ferade de 
S=C+ Alogt + Blogi 
= 22. wobei A, B, C Konstante sind und 4/B= # ist. 
Ki EG ee Hat man nun für zwei Intensitäten i, und i, bei der ge- ” 
meinsamen Belichtungszeit ¢ die Schwärzungen 8, und S, er- 
Be halten, so ist für den Bereich der normalen Belichtung: 
? 
Ww 
| 
en gaeon In Wirklichkeit braucht man also zu jeder der beiden \ 
N 
6 
schon § arzschild gefunden, und meine Versuche haben | 
oe i an bestätigt: Die Abweichungen blieben immer unter 1 Proz. F 
a BR: Die Konstanten A, B, C hingegen zeigten bei noch so pein- j; 
licher Einhaltung der Entwickelungsbedingungen oft ganz be- 
trächtliche Abweichungen (bis zu 15 Proz.). Aus diesem 
_ Ä 
ur Grunde scheidet die zweite Methode aus, wenn man nicht 


den Weg einschlagen will, den Koch!) neuerdings gewählt 
bat. Die Kochsche Methode ist im Grunde genommen eine 
Anwendung dieser erwähnten. Sie beruht darauf, daß man 
eine Reihe bekannter Intensitäten mit derselben Belichtungs- 
zeit auf die Platte einwirken läßt, wie die zu bestimmende 
Intensität, und daß man sodann graphisch-interpolatorisch mit 
Hilfe der aus den ersten Schwärzungen konstruierten Schwär- 
zungskurve die zu bestimmende Intensität entnimmt. Mit 


3 


anderen Worten: Koch umgeht die Unsicherheit, die den : ae 
Konstanten 4, B, C auf verschiedenen Platten anhaftet, da- Bar 
durch, daß er diese Konstanten auf jeder Platte neu bestimmt. epee “i 

Die von mir benutzte Methode läuft auf eine Kombination BER E 
der beiden erwähnten hinaus, indem ich zwar die erste an- aur Bi: 
angewandt habe, jedoch das Schwärzungsgesetz zur Inter- Se 
polation benutzte. Ruft nämlich eine Intensität in den 


Zeiten ¢, und ¢, die Schwärzungen 8, und $,, eine zweite i, 
in der Zeit t, die Schwärzung S, hervor, wobei $, zwischen 8, 
und $, liegen soll, so ist für den Bereich der normales Be- 
= 4 8, C+ A log t, + B log ts» 


woraus man durch Elimination von A, B, C erhält, falls man 


Nimmt man das Verhältnis ;, /i, sehr groß, dagegen die 
Expositionszeiten ¢, und £, sehr wenig voneinander verschieden, 
so überwiegt in der letzten Formel das zweite Glied in der 
Klammer: log (t,/t,) bei weitem über das erste. Das erste 
Glied spielt somit die Rolle eines Korrektionsgliedes, das zu 
dem eigentlichen Werte nur wenig hinzugibt. 

Diese Korrektion macht allerdings zur Voraussetzung, 
daß man nur Schwärzungen in dem Gebiet der normalen Be- 
lichtung mißt, in dem die Schwärzungskurve eine Gerade ist. 


1) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 30. p. 841. 1909. 
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Wählt man aber ¢ und ¢, sehr wenig voneinander verschieden, 
so kann man auch in den übrigen Bereichen der Schwärzungs- 
kurve das Stück zwischen 8, und 8, als Gerade auffassen, 
also auch in diesen Bereichen von der Korrektionsformel (1) 
Gebrauch machen. 

Diese kurz geschilderte Methode wurde auf die Photo. 
metrie des ultravioletten Gebietes angewandt. = 


ı 


Behandlung der Platten. 


Bevor an eine praktische Anwendung der Photographie 
gedacht werden konnte, waren erst eine Reihe noch offen- 
stehender Fragen zu erledigen. 

Nach Hartmann!) muß auf jeder photographischen Platte 
ein Rand von ca. 3cm von der Messung ausgeschlossen werden 
und außerdem müssen die zu vergleichenden Plattenstücke mög- 
lichst nahe beieinander liegen, um größere Fehler, die durch 
den ,,Randschleier“ und die ungleichmäßige Empfindlichkeit 
der Platte entstehen, nach Möglichkeit auszuschalten. Eder?) 
hat gefunden, daß die Plattenränder eine größere Schwärzung 
aufweisen, als die anderen Plattenpartien, und daß die Platten- 
ränder, die durch nachträgliches Zerschneiden der gegossenen 
Platte (,„‚Schnittränder‘‘) entstehen, ein etwas anderes Verhalten 
zeigen, als die „natürlichen Ränder“. 

Meine Versuche haben das Edersche Resultat bestätigt, 
daß man es bei dem Randschleier mit zwei vollständig ge- 
trennten Erscheinungen zu tun hat. Wollte man unter- 
suchen, wie weit ins Platteninnere sich die Wirkung der 
natürlichen Ränder fortsetzt, so mußte man zunächst die Er- 
scheinung an den Schnitträndern erklären und womöglich be- 
seitigen. Dies letztere gelang mir nahezu vollständig durch 
Entwickelung mit langsam wirkenden Entwicklern und vor- 
heriges Baden der Platte in Wasser bis zum völligen Auf- 
weichen der Gelatineschicht. Die größere Schwärzung der 
Platte an den Schnitträndern ist also dadurch bedingt, dab 
der Entwickler, der sich über der Plattenmitte befindet, lang- 
samer in die Schicht hineindiffundiert und nach Aufbrauchen 


1) J. Hartmann, Eders Jahrbuch f. Phot. 20. p. 58—62. 1906. 
2) J. M. Eder, Handbuch d. Phot. 3. p. 786. 1902. 
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langsamer wieder aus der darüber befindlichen Flüssigkeit 
ergänzt wird. 

Nach Beseitigung der Randwirkungen an den Schnitt- 
rändern konnte untersucht werden, wie weit ins Platteninnere 
sich die störende Wirkung der natürlichen Ränder bemerkbar 
macht. Hierbei fand ich, daß bei völlig schleierfreier Ent- 
wickelung die natürlichen Ränder stets eine geringere Schwär- 
zung annehmen als die anderen Plattenpartien. Sobald aber 
auch nur ein geringer Schleier vorhanden war, trat er zuerst 
an den natürlichen Rändern auf und breitete sich allmählich 
nach der Mitte aus. 

Die geringere Schwärzung der natürlichen Ränder bei 
schleierfreier Entwickelung erklärt sich zwanglos aus der ge- 
ringeren Dicke der lichtempfindlichen Schicht, vielleicht ist 
hier überdies der Gehalt an entwickelungsfähigen Bromsilber- 
körnern ein geringerer als an der Plattenmitte. 

Die Wirkung der natürlichen Ränder erstreckte sich bei 
den meisten der von mir untersuchten Plattensorten 1!/, cm 
weit ins Innere. Ein Rand von dieser Breite ist also auf jeder 
Platte von der Messung auszuschließen. 

Auch bei den von mir benutzten Platten kommt es, wenn 
auch sehr selten, vor, daß trotz der Beseitigung der Rand- 
wirkung und Abschneiden der natürlichen Ränder eine Platte 
von der einen Seite zur anderen eine geringe Empfindlichkeits- 
zunahme aufweist, die den Charakter der von Hartmann!) 
gefundenen wellenartigen Schwankungen der Empfindlichkeit 
besitzt. Diese Schwankungen waren aber, selbst in den un- 
günstigsten Fällen, erst in einem Bereiche von 1—2cm nach- 
weisbar, in dem sie erst den Ablesungsfehler des Photometers 
erreichten. Ich konnte sie ganz vernachlässigen, da ich nur 
Plattenpartien miteinander verglich, die im Maximum 1cm 
voneinander entfernt waren. 

Viel störender, weil bei der Benutzung der Platte nicht zu 
berücksichtigen, sind dagegen die kleinen Plattenfehler, die 
sich oft nur in einem Bereiche von wenigen Millimeter bemerk- 
bar machen, und die man nicht anders umgehen kann, als 
daß man eine Plattensorte benutzt, die sie möglichst wenig zeigt. 


1) Hartmann; Lie p. 6B) ated 


D, 
n 
(1) 
ie 
n- 
2 
te 
en 
ch 
. 
y 
ale 
- (+ 
ng 
en 
en 
rt, 
e- 
er 
ch - 
ıf- 
hy 
er 
ab 
4 
en 


er Von den von mir untersuchten Plattensorten lieferte die 

 „Landschaftsplatte“ von Ernst Lomberg die besten Resultate, 

ee = die dann auch ausschließlich zu den photometrischen Aufnahmen 
benutzt wurde. 


Zum Entwickeln konnten, wie schon erwähnt, nur lang- 
sam wirkende Entwickler gebraucht werden. Die besten 
Resultate erzielte ich mit Glyzin- und Eisenoxalatentwickler. 
Von diesen wieder war der Eisenoxalatentwickler in bezug 
auf die Schwärzungskurven für verschiedene Wellenlängen 
tastier als der Glyzinentwickler und wurde deshalb diesem 

vorgezogen. 

Was diese Schwärzungskurven anlangt, so besitzt nach 
Eder!) jede Wellenlänge eine besondere Schwärzungskurve. 
Prob und Stenger?) sind zu keinem definitiven Schluß ge- 
kommen. In neuerer Zeit hat Leimbach?) gefunden, daß die 
| Schwiirzungskurven für alle Wellenlängen im Bereiche der 
normalen Belichtung parallele Gerade sind. 

; Die Untersuchungen Leimbachs beschränken sich auf 
das sichtbare Gebiet. 
f Meine eigenen Beobachtungen ergaben zwar im sichtbaren 
Gebiet (von 470—400 uu) keine großen Abweichungen der 
_ Schwarzungskurven vom parallelen Verlauf. Dagegen fand 
ich, daß die Schwärzungskurven im ultravioletten Gebiet auch 
Er im Bereiche der normalen Belichtung nicht einander parallel 
sind. Fig. 1 zeigt die Schwärzungskurven für Eisenoxalat- 
_ entwickler bei den Wellenlängen 470, 432, 400, 360, 320, 
282, 240, 230, 212 uy. 
}. Fig. 2 zeigt die Abhängigkeit der Konstanten 4 von der 
Wellenlänge. Da man annehmen kann, daß die photographische 
Empfindlichkeit des Bromsilbers parallel mit der Absorption 
geht, kann man aus dieser Kurve schließen, daß das Brom- 
_ silber zwei Maxima der Absorption bei ca. 250 und ca. 400 up 
besitzt. 
er Der Entwickler hatte schließlich folgende Zusammen- 
setzung: 


1) J. M. Eder, Handbuch d. Phot. 3. Tafel 11. p. 266. 1902. 
2) J. Precht u. E. Stenger, Physik. Zeitschr. 6. p. 333. 1905. 
8) G. Leimbach, Zeitschr. f. wiss. Phot. 7. p. 157. 1909. 
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Lösung 1: 8 Teile destilliertes Wasser, 
1:Teil neutrales Kaliumoxalat, 
Lösung 2: 60 g destilliertes Wasser, 
Ferrosulfat, 
1 Tropfen chemisch reine, konzentrierte. 
Schwefelsäure. 
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Fig. 1. 
Schwärzungskurven bei verschiedenen Wellenlängen für Eisenoxalat- 
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Von Lösung 1 wurde eine größere Menge hergestellt, da 
sie sich lange Zeit unverändert hält. Lösung 2 ist höchstens 
8 Tage nach ihrer Herstellung brauchbar. Die hergestellte 
Menge wurde meist am Herstellungstage aufgebraucht. 
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5 Fig. 2. 
A Abhängigkeit der Plattenkonstanten A von der Wellenlänge. 


Zur Entwickelung wurden für jede Platte 40cm? von 1, 
20cm? von 2 und 5 Tropfen einer Bromkaliumlösung 1 : 100 
benutzt. Die Entwickelungszeit betrug 200 Sekunden und 
wurde nach dem Schlage einer Sekundenuhr unterbrochen. 
Nach dieser Zeit trat gerade noch keine Verschleierung ein. 

Die Temperatur des Entwicklers betrug zu Beginn der 
Entwickelung 18° und stieg während derselben um ein geringes, 
selten um mehr als 1°. Vor dem Entwickeln wurden die 
Platten 3 Minuten lang in destilliertem Wasser gebadet. 

Bei Entwickelung mit Eisenoxalat treten fast stets nach 
dem Trocknen Flecken auf der Platte auf. Um diese Flecken 
zu beseitigen, wurden die Platten nach dem Entwickeln 3 Minuten 
lang in 1 proz. Salzsäure gebadet. Ehe man die Platten in 
das Fixierbad bringt, ist nun allerdings ein längeres Baden 
in fließendem Wasser (5 Minuten) notwendig, um den größten 
Teil der Salzsäure zu entfernen, die im Fixierbad Schwefel 
ausscheiden würde. 

Das Fixieren geschah in reinem Fixierbad 1:5. Um ein 
möglichst staubfreies Trocknen der Platten zu ermöglichen, 
wurden sie in einem Exsikkator getrocknet, der mit Chlor- 
calcium beschickt war. 

Die Platten selbst bezog ich in Dutzendpackungen 13 x 18cm. 
Nachdem an zwei gegenüberliegenden Rändern je 1'/,cm, an 
den beiden anderen je !/,cm (an diesen blieb ein Rand von 
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1}/,cm Breite unbenutzt) abgeschnitten war, wurden sie in 
Platten 3 x 12cm zerschnitten. 

Um jede Vorbelichtung zu vermeiden, wurde das Zer- 
schneiden, das Einlegen in die Kassette und das Entwickeln 
der Platten im Dunkeln, alles übrige, bis zum Fixieren, bei 
rotem Licht vorgenommen. 4 

Schließlich wurde noch nachgewiesen, daß das Baden der 
Platte in 1 proz. Salzsäure ohne merklichen Einfluß auf die 
Schwärzung war. 

Tab. 1 zeigt, inwieweit man die Schwärzung der Platten — 
als konstant betrachten kann. Sie stellt eine Platte dar, die 
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Tabelle 1. 


6,3 
3,8 
2,0 
0,4 
0,3 
0,3 
0,8 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,2 
0,3 
0,4 
0,4 
0,4 
0,3 
0,3 
0,2 
0,2 
0,2 
0,4 
0,3 
0,3 


> 


ek 


} 


4 


6,4 6,9 | 7,2 7,4 58 | 58 | 58 ag 
4,4 | 4,0 3,4 3,9 42 36 | 38 et me 
3,1 2,2 2,0 2,3 et 1,8 | 2,2 
0,2 0,9 0,5 0,8 0,5 0,6 | 07 > % 4 
01 | 08 0,4 0,3 0,3 04 | 0,4 
0,0 0,3 0,4 0,8 03 | 08 | 038 2 
| 
0,3 0,3 0,4 0,8 0,3 03 | 02 RE 
0,3 0,3 0,4 0,4 0,2 0,3 0,4 oh aS a 
0,3 0,4 0,4 0,3 0,3 03 | 02 ae 
0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 Sa 
0,2 0,4 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 Soe a 
0,2 0,3 0,3 0,3 02 | 0,3 
0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 | 04 eee a 
0,2 0,3 0,8 0,3 0,8 03 |. 08 2 
0,2 0,8 0,2 0,3 0,3 03 | 02 Aan Bi 
0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 hee: a 
0,8 0,8 0,2 0,3 0,8 0,8 0,3 
0,3 03 | 08 0,3 0,3 0,3 | 02, a 
0,3 03 | 08 0,3 0,8 03 | 04 Be 
02 | 08 | 02 0,3 0,3 03 | 0,2 BA 2. 
0,3 08 | 0,8 0,3 0,8 |- 08 | 0,3 
0,3 0,3 | 0,3 0,3 03 | 08 0,3 > an 
04 | 0,4 0,3 0,3 0,8 0,3 0,2 a a 
03 | 0,4 0,4 03° 0,8 | 0,3 0,4 EN 
03 | 0,4 0,3 0,3 0,3 | 0,3 0,3 > 
0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,5 06 | 04 Zar 
0,6 0,5 1,2 2,2 2,0 2,4 28 | 22 ce iu 
1,6 1,4 1,4 3,8 8,7 39 | 3,8 43 
4,9 5,1 49 | 54 |. 5,5 6,0 | 5,5 1,3 ae cat ae 


mit denselben Vorsichtsmaßregeln belichtet wurde, wie sie 
Hartmann!) angibt. Die Platte wurde auf die angegebene 
Weise behandelt und nach dem Trocknen wurde mit einem 
Stichel ein Netz von kleinen Rechtecken von 0,4cm Länge 
und 0,35cm Breite eingeritzt. Die Schwärzung wurde in der 
Mitte jedes Rechteckes gemessen. Die Zahlen bedeuten die 
Ablesungen am Photometerkeil, wobei den größeren Zahlen 
eine geringere Schwärzung entspricht. Um kleinere Zahlen zu 
erhalten, ist von allen Zahlen 36,0 abgezogen. Außer den 
drei ersten und den drei letzten horizontalen Reihen, die 
natürliche Ränder darstellen und als solche eine geringere 
Schwärzung besitzen, sind die Abweichungen sehr gering. Sie 
betragen im Durchschnitt in einer horizontalen Reihe, die nur 
für die späteren Messungen in Betracht kommen, 0,2 mm Ver- 
schiebung des Photometerkeils. Da eine Verdoppelung der 
Strahlungsintensität bei konstant gehaltener Belichtungszeit 
auf der photographischen Platte einen Schwärzungsunterschied 
von 7,5 mm im Violetten, bzw. 4,5 mm Verschiebung des Keils 
im äußersten Ultravioletten hervorbrachte, entspricht also einer 
Verschiebung von 0,2 mm eine Änderung der Intensität u 
bzw. 3Pro. 

de 


my Bestimmung der Plattenkonstanten 9. 


2, Zur Bestimmung der Plattenkonstanten # wurde die 
Strahlungsquelle in einer Entfernung von ca. 40 cm vom Spalt 
genau in die Achse des Kollimatorrohres eingestellt. In dieser 
Entfernung wurden fiinf Aufnahmen mit wachsenden, aber nur 
wenig verschiedenen Expositionszeiten gemacht. Sodann wurde 
eine Aufnahme vorgenommen, bei der die Strahlungsquelle sich 
in einer größeren Entfernung vom Spalt befand, und wobei 
die Belichtungszeit so gewählt wurde, daß diese Aufnahme 
dieselben Schwärzungen zeigte, wie eine der fünf vorhergehenden. 
Schließlich wurden die ersten fünf Aufnahmen in der kleineren 
Entfernung wiederholt, um stetige Änderungen der Strahlungs- 
quelle eliminieren zu können. 

Daß dieses Verfahren einwandfrei ist, ergibt sich daraus, 
daß die Konstante 9, bis auf die Versuchsfehler, immer den- 


1) J. Hartmann, l.c.p.59. 
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selben Wert erhielt, unabhängig von den Entfernungen Strah- 
lungsquelle = Spalt. 

Die Konstanten 9% ergaben, mit Hilfe der Interpolations- 
formel (1) berechnet, die Werte für die verschiedenen Wellen- 
längen, die in Tab. 2 zusammengestellt sind. Die Werte auf 
Platte 27 sind etwas unsicherer als auf den beiden anderen 
und wurden dementsprechend bei Bildung der Mittelwerte 
berücksichtigt. 


Tabelle 2. 


Pl. 27 Pl. 28 Pl. 48 | Mittelwerte 


0,907 0,916 0,917 0,915 
0,912 0,922 0,917 0,918 
0,917 0,922 0,919 0,920 
0,908 0,921 0,915 0,916 
0,913 0,927 0,920 0,921 
0,915 0,913 0,918 0,915 
0,918 0,926 0,920 0,921 
0,902 0,922 0,912 0,914 
0,915 0,921 0,918 0,919 
0,915 0,922 0,920 0,920 
0,915 0,922 0,920 0,920 
0,913 0,922 0,918 0,919 
0,920 0,925 0,922 0,923 
0,927 0,922 0,923 0,923 
0,922 0,925 0,928 0,924 
0,919 0,926 0,923 0,923 
0,916 0,926 0,921 0,922 
0,917 0,919 0,918 0,918 
0,920 0,922 0,921 0,921 
0,917 0,922 0,920 0,920 
0,917 0,922 0,920 0,920 
0,917 0,922 0,920 0,920 
0,917 0,922 0,920 0,920 


Konstante # hat bis auf Abweichungen von 0,6 Proz. 
für alle Wellenlängen denselben Wert 0,920. Für meine 
späteren photometrischen Bestimmungen habe ich diesen Wert 
9 = 0,92 für alle Wellenlängen angenommen, da die anderen 
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Versuchsresultate doch keine größere Genauigkeit als auf 
2—3 Proz. zulieBen. 

Ein ähnliches Resultat, d.h. eine, wenn überhaupt vor- 
handene, doch nur geringe Änderung der Konstanten + mit 
der Wellenlänge haben schon Becker und Werner’) für das 
sichtbare Gebiet für sensibilisierte Platten gefunden. Leim- 
bach?) scheint die Konstanz der #-Werte für die verschiedenen 
Wellenlängen von vornherein anzunehmen. 

In neuerer Zeit sind Zweifel an der Unabhängigkeit der 
Plattenkonstanten # von der Schwärzung laut geworden.?) 
Meine Versuche lassen keine derartige Abhängigkeit erkennen. 
Falls also wirklich die Plattenkonstante 9 von der Schwärzung 
abhängig ist, müssen diese Abweichungen für die von mir be- 
nutzten Platten und in dem benutzten Schwärzungsbereich 
unter 1 Proz. liegen. 


II. Bestimmung der Absorptionskoeffizienten des Jodsilbers. 


Die vorstehende Methode der photographischen Photo- 
metrie des ultravioletten Spektrums wurde auf die Bestimmung 
der Absorptionskoeffizienten des Jodsilbers angewandt. Jod- 
silber absorbiert im sichtbaren Gebiet nicht merklich, die Ab- 
sorption beginnt bei ungefähr 450 uu, steigt rasch zu einem 
Maximum an, um allmählich wieder abzunehmen, wie z. B, 
Scholl‘) festgestellt hat. 


+ 
hy 


Da sich Silber bei gewöhnlicher Temperatur schnell und 
vollständig mit Jod zu Jodsilber verbindet, wurden mittels 
Kathodenzerstäubung reine Silberspiegel hergestellt und in be- 
kannter Weise jodiert. 

Die Zerstäubung geschah von einem rechteckigen Silber- 
bleche aus auf eine quadratische Quarzplatte. 

Silberspiegel von geringer Dicke herzustellen gelang ziem- 
lich leicht, dagegen war es schwierig, dickere Schichten her- 


1) A. Becker u. A. Werner, Zeitschr. f. wiss. Phot. 5. p. 389. 1907. 
2) G. Leimbach, a. a. O. 

8) J. A. Parkhurst, Astrophys. Journ. 30. p. 33. 1909. 
4) H. Scholl, Ann. d. Phys. 16. p. 208. 1905. 
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zustellen, denn oft löste sich schon während der Zerstäubung 
die Schicht und sprang in kleinen Blättchen ab. Schließlich 
gelang es doch, auch brauchbare dickere, schon vollständig 
undurchsichtige Spiegel zu bekommen. Die günstigsten Be- 
dingungen zur Erreichung brauchbarer Spiegel waren schlieb- 
lich: großer Abstand der Kathode von der Quarzplatte (ca. 5 cm) 
und hohes Vakuum (?/,,—?/,,mm Quecksilber). 

Die Zerstäubung geschah mit einem mittleren Induktorium, 
dessen Primärspule mit Wechselstrom von ca. 40 Volt und 
55 Perioden in der Sekunde beschickt wurde. 

Um auf jeder Quarzplatte mehrere verschiedene Dicken 
der Silberschicht zu erhalten, wurde die Platte zunächst mit 
einer Glasplatte überdeckt, an der mit Draht drei kleine 
Eisenstückchen befestigt waren, so daß diese Deckplatte nach 
jedesmaliger 15—20 Minuten dauernder Zerstäubung mit einem 
Magneten ruckweise entfernt werden konnte. Auf diese Weise 
bekam ich bequem auf jeder Platte 5—6 verschiedene Dicken. 

Um zu kontrollieren, ob das angewandte Material auch 
reines Jodsilber war, bzw. um eventuell Verschiedenheiten nach 
verschiedenen Methoden hergestellter Spiegel nachzuweisen, 
wurden noch einige Spiegel nach dem Wernickeschen!) Ver- 
fahren chemisch niedergeschlagen. Hierbei wurden zwei ver- 
schiedene Dicken hergestellt, indem zunächst die ganze Platte 
versilbert, dann die Schicht zur Hälfte mit Watte abgerieben 
und die ganze Platte noch einmal versilbert wurde. Diese 
Spiegel waren aber nicht entfernt so gleichmäßig wie die zer- 
stäubten. 

Das zur Zerstäubung benutzte Silberblech wurde zur 
größeren Sicherheit noch auf etwaige Verunreinigungen hin 
untersucht. ‚Sowohl die qualitative als auch die quantitative 
chemische Analyse lieferten indes keine merklichen Verun- 


reinigungen. 
Angewandte Meßmethoden, In 


rs 


Die Absorptionsmessung. 


Die Messung der Absorption wurde so ausgeführt, daß 
die Schwächung der Lichtstrahlen in der absorbierenden Schicht 


1) W. Wernicke, Pogg. Ann. 142. p. 561. 1871; 133. p. 184. 1868. 
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auf die ERENTO Weise photographisch-photometrisch be- 
stimmt wurde. Um aber die Reflexion an den Grenzflächen 
der Schicht zu eliminieren, wurde diese Schwächung in der 
Dicke gemessen, die der Differenz zweier verschiedener Dicken 
entsprach. Dabei darf man jedoch, wenn man übereinstimmende 
Werte erhalten will, mit der kleineren Dicke nicht unter einen 
gewissen Betrag heruntergehen. Es dürfen nämlich die in der 
Schicht auftretenden mehrfachen Reflexionen nicht mehr störend 
wirken. Es gelang mir jedoch auf keine Weise, diese geringste 
zulässige Dicke von vornherein zu bestimmen. 

Hat man auf schon beschriebene Weise die Intensitäten 
i, und i, gefunden, die durch zwei verschiedene Schichtdicken 
bindurchgegangen sind, so ist: 


1 : 


wobei A, die Wellenlänge des angewandten Lichtes in Luft be- 
deutet. 
Die Dickenmessung. 


Für die Dickenmessung habe ich die Wienersche Me- 
thode angewandt. Aus der Schicht wurden zwei Streifen von 
1mm Breite und 2mm Abstand voneinander ausgewischt und 
sodann auf den Spiegel eine Quarzplatte aufgelegt. Dadurch 
entstehen im reflektierten Licht Interferenzen in den Luft 
schichten verschiedener Dicke zwischen Quarzplatte und Deck- 
platte einerseits und zwischen Schicht und Deckplatte anderer- 
seits. Zerlegt man dieses reflektierte Licht spektral, so treten 
im Spektrum Interferenzstreifen auf an den Stellen, die den 
Gleichungen entsprechen 


2(D + d)=m.i, =(m+ =(m+ =.. 


2 d=m.i, = (m (m + 2)A,'=.. 
die an der Trennungslinie gegeneinander verschoben sind, Aus 
diesen Gleichungen erhält man ohne weiteres: 


ho _ A 


1) O. Wiener, Wied. Ann. 31. p. 632. 1887. _ 
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Diese Dickenmessung wurde zur Erzielung einer größeren 
Genauigkeit und um die zur Absorptionsmessung getroffene 
Versuchsanordnung nach Aufstellung des Spiegels in den 
Strahlengang nicht mehr zu ändern, photographisch im ultra- 
violetten Gebiet mit dem zur Absorptionsmessung benutzten 
Quarzspektrographen vorgenommen. Das dazu notwendige 
kontinuierliche ultraviolette Spektrum erhielt ich dadurch, daß 
ich den Funken eines Induktoriums zwischen Metallelektroden 
(Funkenlänge !/,—1 mm) in einer Wasserstoffatmosphäre von 
ca. 1 Atmosphäre Druck überspringen ließ. 

Die Elektroden zerstäubten sehr schnell und mußten öfter er- 
neuert werden. Deshalb wurde das Gefäß, in dem sich die Funken- 
strecke befand, aus Glas her- 


gestellt. Fig. 3 läßt seine direkt 
Konstruktion erkennen. Eine Locke 
Kugel von 15 em Durch- Lethe: 


messer besaB drei Ansatz- 
rohre, deren eines, c, das 
Quarzfenster trug, während 
in die beiden anderen, a und 3, 
zwei Glasröhren mit Siegel- 
lack eingekittet wurden, die 
die Klemmschrauben i trugen. Fig. 3. 

In diesen Klemmschrauben 

wurden die Elektroden, Kupferdrähte von 1,8 mm Durchmesser, 
befestigt. 

Das Spektrum wurde mit einem Quarzspektrographen 
aufgenommen und bestand aus einem kontinuierlichen Band, 
das, von ca. 460—210 uu reichend, zwei Maxima der Intensität 
bei den Wellenlängen 410 und 434 uu aufwies, die den an 
diesen Stellen befindlichen, hier stark verbreiterten Wasserstoff- 
linien entsprechen. 

Schließlich möchte ich hier noch einige Bemerkungen über 
optische Dickenmessung überhaupt einfügen. Bei dem von 
mir benutzten Spalt von 0,23 mm Breite habe ich noch sehr 
scharfe Interferenzstreifen erhalten können, jedoch nur dann, 
wenn die Luftschicht zwischen Schicht- und Deckplatte keil- 
formig war und die Keilkante bei dem auf dem Spalte ent- 
worfenen Bilde nach der entgegengesetzten Seite der Achse 
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des Spektrographen gerichtet war, als die brechende Kante 
des Spektrographenprismas. 

Zur Erklärung diene Fig. 4. Auf dem Spalt ad befindet 
sich das Bild e des Luftkeils und zwar ist die Keilkante dem 
Spaltrande a zugekehrt. Betrachten wir einen Punkt P’ des 

Spektrums, an dem maximale Dunkel- 
heit herrscht. Dieser Punkt bekommt 
von allen Spaltpunkten Licht verschie- 
dener Brechbarkeit, sagen wir vom 
Spaltrand a Licht der Wellenlänge 4, 
und vom Spaltrand 5 der Wellen- 
länge A,, wobei wegen der Dispersion 
des Prismas A, > A, sein muß. Sollen 
nun die Interferenzstreifen die größt- 
möglichste Schärfe erhalten, so müssen 
sämtliche im Punkt P’ vereinigten 
Strahlen maximale Schwächung erlitten 
haben. Dies ist nur der Fall, wenn 
die an den Spalträndern a und 5 be- 
findlichen Dicken D, undD, des Luft- 
keils der Bedingung genügen: 
D,= > +h; Dy= 
m wobei wegen A, >A, D,>D, sein muß, 
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ss Die zur Messung benutzten Apparate. gy of 
Die beiden Spektrographen. Tag 


Der Quarzspektrograph ist derselbe, den Schuhknecht’) 
zu seinen Untersuchungen über ultraviolette Fluoreszenz benutzt 
hat. Ich habe nur einige geringfügige Änderungen daran vor- 
genommen. Für die Absorptionsmessungen benutzte ich den 
Spalt in einer Höhe von 2mm, für die Dickenmessung in 
einer Höhe von 4mm. Durch einen Schieber ließ sich be- 
quem der eine oder andere Bereich des Spaltes ausblenden. 
Ein zweiter Schieber ermöglichte ein lichtdichtes Verschließen 
des Spaltes. 


1) P. Schuhknecht, Dissert. Leipzig 1905, p. 21; Ann. d. Phys. 17, 
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Die Quarzoptik, zwei Linsen von f= 32cm für A = 389 uu 
und ein Cornuprisma von 60°, hat mir Hr. Dr. Schumann 
freundlichst zur Verfügung gestellt, wofür ich ihm auch an 
dieser Stelle meinen herzlichsten Dank ausspreche. 

Die Optik des zweiten Spektrographen, mit dem in dem 
Gebiet von 400—500 uu ergänzende Aufnahmen gemacht wurden, 
bestand aus zwei achromatischen Linsen von 350 mm Brenn- 
weite, einem Flintglasprisma von 60°, einem Rutherford- 
schen Prisma und einem Flintglasprisma von 30° Der un- 
symmetrische Spalt wurde für die Absorptionsmessungen bis 
auf ein brauchbares mittleres Stück von 1,25mm Höhe ab- 
geblendet. Für die Dickenmessungen wurde ein Stück von 
3 mm Höhe benutzt, 

Bei beiden Spektrographen schützte eine Blende direkt 
vor der photographischen Platte diese gegen diffuses Licht. 

Die Spektren beider Apparate wurden mit einem Zeiss- 
schen Komparator ausgemessen. Mit Hilfe der Kupfer- und 
Cadmiumlinien, deren Wellenlängen für das sichtbare Gebiet 
den Tabellen von Eder und Valenta’), für das ultraviolette 
Gebiet den Tabellen von Exner und Hascheck?) entnommen 
wurden, ließ sich für jeden Spektrographen eine Dispersions- 
kurve zeichnen. Aus diesen wurden Tabellen herausgeschrieben 
und nach diesen Tabellen mittels der Teilmaschine Wellen- 
längenskalen hergestellt. 


Das Mikrophotometer. 


Zur Messung der photographischen Schwirzung diente 
ein Hartmannsches Mikrophotometer®), das von Otto Töpfer 
bezogen war. 

Die Eichung des Photometerkeils wurde mit Hilfe von 
Schwärzungsskalen ausgeführt, die ebenfalls von Otto Töpfer 
bezogen waren. Da aber in Formel (1) nur der Quotient 
zweier Schwärzungsunterschiede vorkommt, ist man von der 
Skala, nach der man die Schwärzung mißt, vollständig unab- 


1) J.M.Eder u. E.Valenta, Beiträge zur Photochemie und Spektral- 
analyse 1. p. 122, 175. 1904. 
2) F. Exner u. E. Hascheck, Wellenlängentabellen 1902. 
3) J. Hartmann, Zeitschr. f. Instrumentenk. 19. p. 97—108. 1899. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 
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hängig. Ich habe deshalb in die Formel (1) einfach die Ab. 
lesungen am Photometerkeil eingesetzt, was erlaubt war, nachdem 
ich mich überzeugt hatte, daß die Schwärzung des Keils, absolut 
genommen, nahezu linear und ohne Sprünge zu zeigen zunahm. 
Der kontinuierlich geschwärzte Keil wurde aus demselben 
Plattenmaterial und mit derselben Entwickelung wie die zu 
untersuchenden Platten mit einem Scheinerschen Sensito. 
meter!) hergestellt. 

Das Photometer gestattete Flächen 0,2 x 1,2 mm aus. 
zumessen. 

Wie Schwarzschild und Villiger’) gefunden haben, 
erhält man bei der Messung objektiv gleicher Schwärzungen 
verschiedene Werte je nach der Schwärzung der Umgebung. 
Um die dadurch entstehenden Fehler zu vermeiden, muß man 
am Ort der Platte eine Blende anbringen, die nur das zu 
messende Stück aus der Platte ausblendet. Bei meinen Mes- 
sungen fand ich, daß dieser Fehler im Maximum 5—6 Proz. 
der Strahlungsintensität entspricht. Ich verglich jedoch bei 
den Abscrptionsbestimmungen immer nur Stellen miteinander, 
die selbst nahezu dieselbe Schwärzung besaßen. Befindet man 
sich nun in einem Gebiet, in dem sich die Absorption mit 
der Wellenlänge nur wenig ändert, so haben in diesem Falle 
auch die benachbarten Stellen des zu messenden Flächenstückes 
nahezu dieselbe Schwärzung. Aus diesem Grunde müssen für 
diese Stellen die Fehler, die aus dem Fehlen der Plattenblende 
entstehen, unmerklich werden. 

Merkliche Fehler können somit nur entstehen in den 
Gebieten, in denen die Absorption sehr stark mit der Wellen- 
länge variiert. In diesen Gebieten war aber die Schwärzungs- 
messung sowieso schon etwas ungenau, denn in diesen Gebieten 
zeigten die kleinen auszumessenden Rechtecke keine gleich- 
mäßige Schwärzung, sondern diese nahm von einem Rand zum 
andern zu. Diese Zunahme erklärt sich dadurch, daß der 
kontinuierliche Grund des Linienspektrums verschieden stark 
geschwärzt ist, infolge der verschieden starken Absorption. 

2. 1) J. Scheiner, Zeitschr. f. Instrumentenk. 14. p. 201—206. 1894, 
2) K. Schwarzschild u. W. Villiger, Astrophys. Journ. 2. 
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Aus diesem Grunde konnte auf die Anwendung einer 
Plattenblende verzichtet werden, ohne daß die Versuchsresultate 
an Genauigkeit einbüßten, 


Als Strahlungsquelle konnte für den Quarzspektrographen 
nur ein Funke in Betracht kommen. Die Quecksilberamalgam- 
lampe besitzt zuviel Linien, so daß sich viele überdeckten und 
für die photometrische Messung unbrauchbar wurden. Die 
reine Quecksilberlampe hingegen weist zu wenig Linien auf. 
Beim Lichtbogen schließlich ist die Energieverteilung in seinem 
Spektrum zu ungünstig. Da aber der Funke in Luft sehr 
inkonstant ist, wurde die Funkenstrecke in Stickstoff von ge- 
ringem Überdruck gebracht, in dem die Funken wesentlich 
konstanter sind. Die Strahlungsquelle hatte dieselbe Form, 
wie die in Fig. 3 abgebildete, nur daß die Füllung aus Stick- 
stoff bestand. 

Da die Intensität des Spektrums sehr abhängig vom Druck 
war, mußte immer erst einige Zeit (10—15 Minuten) gewartet 
werden, bis der Druck, der infolge der Erwärmung im An- 
fange stieg, konstant geworden war. 

Die Konstanz der Strahlungsintensität ließ sich photo- 
graphisch nur auf etwa 2 Proz. prüfen. Die vorkommenden 
Schwankungen blieben bei kurz aufeinanderfolgenden Exposi- 
tionen stets unter diesem Betrag. War dagegen zwischen 
diesen Aufnahmen längere Zeit verstrichen, so kamen beträcht- 
liche Änderungen der Intensität vor, da sich infolge der 
Korrosion des Elektrodenmaterials die Funkenstrecke vergrößert 
hatte und mit dieser Vergrößerung die Strahlungsintensität ge- 
wachsen war. 

Als Elektroden dienten Kupferdrähte von 1,0 mm Durch- 
messer, da dieses in allen Spektralgebieten eine genügende 
Anzahl Linien besaß, von denen sich nur wenige überdeckten. 

Zum Betriebe der Funkenstrecke, auch der zur Dicken- 
messung benutzten, wurde dasselbe Induktorium genommen, 
wie zum Zerstäuben, nur wurden ihr zwei Leidener Flaschen 
parallel geschaltet. Den Primärstrom lieferte die dort schon 
erwähnte Wechselstrommaschine. 
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Für den zweiten Spektrographen diente als Strahlungs- 
quelle eine Nernstlampe. Bei dieser muß man ein Vergleichs- 
spektrum darüberphotographieren. Nachdem ich mich durch 
18 hintereinander auf derselben Platte gemachte Aufnahmen 
überzeugt hatte, daß bei einer vertikalen Verschiebung der 
Kassette um je 2mm keine meßbaren seitlichen Verschiebungen 
vorkamen, konnte ich unbedenklich das Vergleichsspektrum 
vor der ersten und nach der letzten Aufnahme auf die Platte 


photographieren. = 
Die Versuchsanordnung fiir die Absorptionsmessung. 


Die Versuchsanordnung für die Absorptionsmessung ist in 
Fig. 5 schematisch dargestellt. Der zu messende Spiegel 
2 wurde mit der Quarzseite durch einen 
4 Tropfen Glyzerin auf ein Quarzprisma von 
Keilwinkel aufgekittet, das die Vorder- 
“ flexionen in der Quarzplatte unschädlich 
sollte. Sodann wurden Prisma und 
Spiegel auf einem Ringe festgeklemmt, der 
mit drei Schraubenfüßen in drei Vertiefungen 
= des Tischchens einer optischen Bank ein- 
oh" griff. Dieses Tischchen war horizontal 
längs eines MaBstabes verschiebbar, dessen 
005.5. Nonius 0,01 mm abzulesen gestattete. 
re poy Hinter dem Spiegel, in 30 cm Ent- 
fernung von ihm, war die Strahlungs- 
u § quelle a (Funke zwischen Kupferelektroden 
| in Stickstoff) aufgestellt, so daß die Strahlen 
or rar nach dem Durchgang durch den Spiegel b 
00.115 auf eine für das ultraviolette Gebiet achro- 
dom  matisierte Quarzflußspatlinse von 250 mm 
Brennweite fielen, die den Spiegel scharf 
auf dem Spalt d des Spektrographen ab- 
bildete. Die Entfernungen Spiegel—Linse 
und Linse—Spalt betrugen 51 bzw. 49 cm. 
Eine Blende e zwischen Strahlung» 
*F quelle und Spiegel sorgte dafür, daß der 
Spiegel nur an der Stelle von den Strahlen 


Fig. 5. 
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getroffen wurde, die gerade untersucht werden sollte. Das 
Jodsilber triibt sich nur dann schnell im Licht, wenn eine 
die mechanische Zerteilung begiinstigende Substanz (Sauerstoff 
oder Jod) auf das Jodsilber wirkt.') Bei den Absorptions- 
messungen war das Jodsilber durch eine Glyzerinschicht hin- 
reichend vor dem Luftsauerstoff geschützt. Eine Trübung 
konnte also nur bei den Aufnahmen für die Dickenmessung 
entstehen. Diese Aufnahmen von 20 Minuten vertrug aber 
die Jodsilberschicht, ohne eine merkliche Trübung zu zeigen. 

Die Versuchsanordnung für die Dickenmessung. A 

Die Versuchsanordnung für die Dickenmessung war die- 
selbe wie für die Absorptionsmessung, nur daß die Strahlungs- _ 
quelle (f in Fig.5), die ein kontinuierliches ultraviolettes Spek- 3 
trum lieferte (Kupferelektroden in Wasserstoff), in der Nähe 
des Spektrographen aufgestellt wurde, in einer Entfernung“ 
von 183,5 cm vom Spiegel und 84,5cm vom Spalt. 

Da die Strahlungsquelle seitlich von der optischen Bank 
aufgestellt war, machte sich eine geringe Drehung des Spiegels 
aus der Normalen zur optischen Bank nötig. Der Winkel 
Strahlungsquelle—Spiegel—Spalt ergibt sich aus den ange- 
gebenen Daten zu 5°30’. Infolgedessen sind sämtliche Dicken 
mit cos 2° 45’= 0,9988 zu multiplizieren, eine Korrektion, die 
man ohne weiteres vernachlässigen kann. 

Um die Vorderflächenreflexion bei den Dickenaufnahmen 
zu beseitigen, wurde anstatt einer Quarzplatte ein Quarzkeil 
vom Keilwinkel 4° aufgelegt. Auch die hierdurch notwendige 
Korrektion (0,2 Proz.) kann unbedenklich vernachlässigt werden. 

Eine Linse g von 27cm Brennweite konzentrierte die von _ 
der Funkenstrecke ausgehenden Strahlen auf dem Spiegel. 

Die Versuchsanordnung sowohl bei der Absorptions- als — 
auch bei der Dickenmessung mit dem zweiten Spektrographen _ 


war ungefähr dieselbe, nur daß hier in beiden Fällen eine __ 


Nernstlampe als Strahlungsquelle diente. Die entsprechen- 
den Entfernungen Strahlungsquelle—Spalt, Strahlungsquelle— 
Spiegel und Spiegel-Spalt waren 12,5; 108,5; 100cm, so daß 
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1) H. Scholl, Wied. Ann. 68. p. 168.189. 


sich der Winkel Strahlungsquelle-Spiegel-Spalt zu 5° 2’ er. 
gibt. Die anzubringende Korrektion wäre also ungefähr die. 
selbe wie früher. 


f Der Gang der Messung. 


Der Spiegel, aus dem zwei Streifen ausgewischt waren, 
wurde nach Aufkitten auf das Quarzprisma auf dem Ringe 
festgeklemmt, der auf das Tischchen der optischen Bank paßte, 
Dann wurde der Deckkeil aufgelegt und mit vier an den Ecken 
befindlichen Schrauben leicht angepreBt, wobei besonders darauf 
geachtet wurde, daß die Interferenzstreifen paralle! zum Spalt 
verliefen und die größte Schärfe besaßen. Sie ließen sich 
direkt, d. h. ohne Mattscheibe, in dem vom Spektrographen 
entworfenen Spektrum mit einer Linse betrachten. Sodann 
wurde an jeder Stufe die Dickenaufnahme vorgenommen bei 
einer Belichtungszeit von 20 Min. Die einzelnen Stufen ließen 
sich mit der Schlittenvorrichtung des Tischchens nacheinander 
auf den Spalt bringen. 

Nach diesen Aufnahmen wurde die Luftschicht zwischen 
Schichtplatte und Deckkeil vorsichtig mit Glyzerin ausgefüllt, 
Hierauf wurde mit den Aufnahmen für die Absorptionsbestim- 
mung begonnen. Dabei wurden zunächst fünf Aufnahmen mit 
einer kleinen Schichtdicke und abnehmenden Expositionszeiten, 
dann eine Aufnahme mit größerer Schichtdicke und größerer 

Belichtungszeit und schließlich fünf Aufnahmen mit der ersten 
Dicke vorgenommen, z. B. nach folgendem Schema: 


316 501 | kleine 


| Aufnahme: 355” 7. Aufnahme: 562” 
Dicke 


282 } kleine Dicke 9. 447 


224 11. 355 


2 

8 

> 251 10. 398 

5 
6 6300 große Dicke 


EN er Die Expositionszeiten der ersten und letzten fünf Auf 
e Pho nahmen waren der späteren Berechnung halber so gewählt, 
daß der Logarithmus der Quotienten je zweier aufeinander- 
folgender Zeiten 0,05 betrug. Außerdem erfolgte die letzte 

r Aufnahme unter genau denselben Bedingungen wie die erste. 
Hatte sich also die Strahlungsquelle während der Aufnahmen 
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nicht geändert, so mußten die Schwärzungen desselben Spektral- 
gebietes im ersten und elften Spektrum dieselben sein. 

Nach Entwickeln, Fixieren und Trocknen der Platten 
wurden sie mit dem Photometer untersucht. Hatte man die 
Schwärzungen eines bestimmten Spektralgebietes in zwei auf- 
einander folgenden Spektren gemessen und lag die Schwärzung 
desselben ‘Spektralgebietes des sechsten Spektrums zwischen 
den beiden zuerst gemessenen Schwärzungen, so ließ sich aus 
diesen drei Schwärzungen und den dazu gehörigen Belichtungs- 
zeiten nach Formel (1) log(ö/i,) berechnen. Aus diesem Werte 
und der aus den Dickenaufnahmen bestimmten Dicke fand 
man nach Formel (2) den Absorptionskoeffizienten für diese 


Wellenlänge. 


Beriicksichtigung der kontinuierlichen Anderung der Ba 
Strahlungsintensität. 

Da die Strahlungsintensität während einer Aufnahmeserie 
kontinuierlich wuchs, mußte dieses Wachsen bei der Berech- 
nung der Absorptionskoeffizienten berücksichtigt werden. 

Setzt man voraus, daß die Änderung der Strahlungs- 
intensität proportional der Zeit ist, so wird man die größte 
Änderung der Intensität während der sechsten Aufnahme be- 
kommen, da die zu dieser gehörige Expositionszeit in den 
meisten Fällen ungefähr das Doppelte betrug als alle anderen 
zehn Belichtungszeiten zusammen. 

Bezeichnet man die mittlere Intensität der Strahlungs- 
quelle während der sechsten Exposition mit i,, so wird die 
Intensität bei den ersten fünf Aufnahmen einen kleineren 
mittleren Betrag, sagen wir i,(1—4), bei den letzten fünf 
Aufnahmen einen größeren mittleren Betrag, sagen wir i, (1 +A) 
besitzen. Man hat also: 


=C+4Alogz + Blogi(1—%) 1. Aufnahme, 
8, = + Alog Blog (1 — k) 2. „ 
= C+ Alogt, + Blogi(l+4 


eia Jeet 
Da nun immer ¢,=¢,, war, erhält man aitl 


= Bflog(1 + &) — log (1 — eckanoit 
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Entwickelt man log(1 +) und log(1—%) in Reihen und bricht 
mit den ersten Gliedern ab, so folgt: 


niwink 


sig © rer 
8S, =C+ Alogt, + Blogi, — Bk, 
8, =C+ Alogt, + Blogi, — Bh, 
= C+ Alogt, + Blogi, + Bk. 
x Zählt man deshalb zu den ersten fünf Aufnahmen 
Bh= 4(8,, — 8), 


d.h. den halben Schwärzungsunterschied zwischen der e sten 
und elften Aufnahme, hinzu und zieht es von den letzten fünf 
Aufnahmen ab, so hat man sämtliche 10 Schwärzungen an- 
genähert auf die mittlere Intensität der Strahlungsquelle 


während der sechsten Aufnahme bezogen. 


Der Genauigkeitsgrad der Messungen. 

Der Genauigkeitsgrad bei den Dickenmessungen war durch 
Anwendung der photographischen Methode viel größer, als man 
ihn sonst erreichen kann. Der Grund dafür ist, daß man 
durch starke Belichtung und starke Entwickelung die Inter- 
ferenzminima so sehr einengen kann, daß sie sich beinahe so 
gut wie Spektrallinien ausmessen lassen. Bei guten Dicken- 
aufnahmen überstiegen die Ablesungsfehler bei der Ausmessung 
der Streifen mit dem Komparator selten 0,01mm. In diesem 
Falle betrugen die Fehler bei der Dickenmessung 1—2 up 
Da nun im ganzen Spektrum 10—20 Interferenzen der Messung 
zugänglich waren, ließ sich der wahrscheinliche Fehler des 
Mittelwertes bei Dicken von 60—70uu leicht auf !/, Proz. 
herabdrücken. 

Für weniger gute Dickenaufnahmen variierte die Genauig- 
keit der einzelnen Messung zwischen 3 und 7 Proz. Der wahr- 
scheinliche Fehler des Mittelwertes überstieg aber auch hier 
fast nie 2 Proz. 

Die Belichtungszeiten, die in die Formel für die Absorp- 
tionskoeffizienten eingehen, ließen sich bis auf !/, Sek. genau 
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ausführen. Da sie im Minimum 70 Sek. betrugen, ergibt das 
eine Genauigkeit von mindestens 1/, Proz. 

Wie aus Formel (1) und dem Schema p. 718 hervorgeht, 
geben zwei aufeinander folgende Expositionszeiten eine Ände- 
rung von log(t,/t,), also auch von log(i,/i,) um 5 Proz. Dieser 
Bereich wird noch mit Hilfe der Interpolationsformel (1) aus- 
gewertet, so daß auch hier eine Genauigkeit von 1—2 Proz. 
resultiert. 

Daß die wirklich erreichte Genauigkeit weit gegen diese 
berechnete zurückblieb, hatte seinen Grund darin, daß die 
Strahlungsquelle zu großen Schwankungen während einer Auf- 
nahmeserie unterworfen war. Die größten Abweichungen be- 
trugen 15 Proz., da jedoch der Mittelwert aus 3—7 Beobach- 
tungen genommen wurde, ist der wahrscheinliche Fehler dieses 
Mittelwertes im ungünstigsten Falle etwa 3 Proz. Die meisten 
Werte dagegen leiden nur an einer Unsicherheit von 2 Proz. 

Bei den Messungen mit dem zweiten Spektrographen war 
die Genauigkeit etwas größer, da hier als Strahlungsquelle 
die konstantere Nernstlampe diente. Die größten Abweichungen 
betrugen hier 9 Proz., während der wahrscheinliche Fehler 
des Mittelwertes 2 Proz. nicht überstieg. 

Selbstverständlich bekommt man nur übereinstimmende 
Werte für die Absorptionskoeffizienten, wenn man mit den 
kleinsten Dicken nicht unter einen gewissen Betrag herunter- 
geht. Schon früher war jedoch erwähnt, daß keine Methode der 
Bestimmung dieser geringsten zulässigen Dicken zum Ziele führte. 

Nach Bestimmung der Absorptionskoeffizienten konnte ich 
diese Dicken berechnen. Es bezeichne A die Amplitude des 
auf die Grenzfläche 2: Jodsilber—Glyzerin auffallenden Lichtes, 
r, das Verhältnis der Amplituden des einfallenden und reflek- 
tierten Lichtes an der Grenzfläche 1: Quarz—Jodsilber (vgl. 
Fig. 6), r, dasselbe Verhältnis an der Grenzfläche 2: Jodsilber— 
Glyzerin. r, und r, kann man nach bekannter Formel?) leicht 
berechnen. Die beiden Strahlen, die an der Grenzfläche 2 
austreten, haben die Amplituden: 


(I—r).4 und r,r,(1—r,).4e Meilmsis vt 
1) P. Drude, Lehrb. d. Optik 2. Aufl. p.345. 906. 
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unter dem Werte 1,03, so ist die austretende Intensität bis 
auf 3 Proz. unabhängig von den in der Schicht auftretenden 


Reflexionen. 
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Fig. 6. 


Die mit Hilfe dieses Ausdruckes berechneten Pe 
zulässigen Dicken ergaben für die verschiedenen Spektral- 
gebiete folgende Werte: 


F 
eit dav 
“ae 
in ziemlich guter Ubereinstimmung mit den experimentell ge- 
fundenen Werten. Dabei ist für den Brechungsindex des 
Quarzes 1,6, für den des Jodsilbers 2,8 angenommen. 
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SchlieBlich wurde noch die Absorption des zum Kitten 
benutzten Glyzerins fir ultraviolette Strahlen untersucht. Dabei 
wurde gefunden, daB durch die Absorption des Glyzerins nur 
im äußersten Ultravioletten Fehler entstehen und daß diese 


Fehler auch hier nicht über 2,3 Proz. betragen konnten. = 


Die Absorption des Jodsilbers. 


Für die Absorptionskoeffizienten nx des Jodsilbers wurden 
die in Fig. 7, Taf. IV angegebenen Werte gefunden. Für jede 
Wellenlänge wurden die Mittelwerte gebildet und mit diesen 
Mittelwerten die Absorptionskurve in großem Maßstabe ge- 
zeichnet. Fig.7, Taf. IV stellt eine Verkleinerung dieser Kurve 
auf ®/,, dar. 

Die Abweichungen der Mittelwerte von der erhaltenen 
Kurve sind im Maximum 2,2 Proz., nur in dem Gebiet von 
430—450 wy ist wegen der kleinen absoluten Werte der Ab- 
sorptionskoeffizienten eine größere prozentuale Abweichung der 
Mittelwerte vorhanden, sie steigt bis auf 32 Proz. 

Die Absorptionskoeffizienten wurden an 12 kathodisch 
und drei chemisch niedergeschlagenen Spiegeln untersucht. 
Die mit den letzteren gefundenen Werte sind durch Sternchen 
kenntlich gemacht, sie zeigen keine größeren Abweichungen 
von der Kurve, wie die anderen Werte. 

Das Jodsilber besitzt drei Maxima der Absorption bei den 
Wellenlängen 422,6; 322,2; 271,2uu. Die Absorptionskoeffi- 
zienten haben an diesen Stellen die Werte 0,460; 0,428; 0,609. 
Das erste dieser Maxima ist von Scholl!) bei ca. 423 mp in 
der Größe 13,5.10% bestimmt worden, falls man nach der 
Formel i, =7,.e-*¢, d in Millimeter, rechnet. Rechnet man 
diesen Wert nee meiner Formel um, so erhält man nx =0,454, 
einen Wert, der mit dem von mir gefundenen 0,460 geniigend 
übereinstimmt, besonders wenn man berücksichtigt, daß er mit 
der optischen Methode gewonnen ist, die in diesem Gebiet 
keiner erheblichen Genauigkeit fähig ist. 


Aus der Absorptionskurve e _ sich Tab. 3 für die Ab- 


1) H. Scholl, 1. e. Be: boine 
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han Absorption des Jodsilbers. TE 


800 | 0,450 | 400 | 0,269 
301 | 0,446 401 | 0,269 
302 | 0,443 402 | 0,270 
308 | 0,441 403 | 0,271 
304 | 0,488 | | 404 | 0,272 
305 | 0,435 | 405 | 0,278 
306 | 0,432 406 | 0,274 
307 | 0,429 407 | 0,276 
308 | 0,426 408 | 0,279 
309 | 0,424 409 | 0,282 


0,421 | § 410 | 0,286 


0,419 | 411 | 0,293 
| 0,418 412 | 0,300 
A | | 0,417 0,310 


an | | 0,418 0,320 
215 | 0,146 | | 0,418 | 0,334 
216 | 0,419 | : 0,351 
217 | 0,150 0,421 ; 0,370 
218 | 0,423 0,389 
0,425 | 0,409 


0,426 | | 0,429 


0,427 0,446 
| 0,428 0,458 
0,428 | 0,459 
| 0,428 0,431 
0,427 0,395 
0,425 | 0,342 
0,423 0,298 
0,421 | 0,228 
0,418 | 0,165 


71s 


aa 


| 
250 | 0,208 
| 251 | 0,205 
252 | 0,208 
re | | 
258 | 0,211 
x 254 | 0,218 
256 | 0,220 
2 | 258 | 0,226 
| | 260 0,284 | 
7. 2 
2 
2 
2 
| 
| 
; | 221 | 0,155 | 271 | 0,608 | 321 m 
222 | 0,156 272 | 0,601 | 322 
= 223 | 0,156 | 273 | 0,589 | 328 en 
224 | 0,156 | 274 | 0,578 | 
wipe 225 | 0,157 | 275 | 0,567 | § ri 
226 | 0,158 | 276 | 0,557 | 
227 | 0,159 | 277 | 0,546 | | 
228 | 0,160 | 278 | 0,588 
229 | 0,161 | 279 | 0,581 | 329 vo 
zu 
230 | 0,162 | 280 | 0,524 | 330 | 0, 
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2777.37 Tabelle 3 (Fortsetzung). 


| 0,086 

0,067 
0,056 

0,044 
0,0386 
0,029 
0,024 
0,022 
0,020 


0,018 


0,016 

0,014 

| 0,018 

0012 

0,011 

0,009 
0,008 

| | 0,007 
349 | 0, ' 0,006 


300 | 0,450 | 350 | 0,809 | 400 | 0,269 | 0,004 


Zusammenfassung. 


1. Es wurde eine Methode der photographischen Photo- 
metrie angegeben. 

2. Es wurde festgestellt, daß die Unregelmäßigkeiten der 
entwickelten photographischen Platte auf Konzentrationsunter- 
schiede des Entwicklers zurückzuführen sind, und gezeigt, daB. 
sie sich durch Entwickeln mit langsam wirkenden Entwicklern 
und vorheriges Baden der Platten in Wasser beseitigen lassen. 

Die natürlichen Ränder sind auf jeden Fall in einer Breite 
von mindestens 1,5 cm von der photometrischen Messung aus- 
zuschließen. 

3. Die Schwärzungskurven für verschiedene Wellenlängen 
sind auch im Bereiche der normalen Belichtung keine parallelen 


| 
nx n x mx | A n x nN x 
| AS: = 
931 | 0,162 | 281 | 0,518 | 331 | 0,406 | 381 | 0,972 | 481 ae 
232 0,168 | 282 | 0,512 | 882 | 0,401 | 382 | 0,271 | 482 ee Be 
233 | 0,164 | 288 | 0,507 | 333 | 0,896 | 383 | 0,271 | 488 a 
284 0,164 | 284 | 0,508 | 334 | 0,390 | 384 | 0,270 | 484 a 
235 0,166 | 285 | 0,498 | 385 | 0,385 | 885 | 0,270 | 485 =i 4 
236 0,168 | 286 | 0,494 | 386 | 0,877 | 386 | 0,269 | 436 1 ae 
2337 0,170 | 287 | 0,490 | 337 | 0,369 | 387 | 0,269 | 437 Br 2 
238 0,174 | 288 | 0,486 | 338 | 0,355 | 388 | 0,269 | 438 a 2 
239 0,180 | 289 | 0,483 | 339 | 0,840 | 389 | 0,269 | 489 =) gis be 
| | P 
240 | 0,184 | 290 | 0,480 | 340 | 0,385 | 390 | 0,269 | 440 | i os a 
241 | 0,187 | 291 | 0,476 = 
242 0,190 | 292 | 0,473 oc. 
243 0,192 | 293 | 0,470 | 
244 0,198 | 294 | 0,467 Te 
245 0,194 | 295 | 0,464 a 
246 0,196 | 296 | 0,462 ex: E 
247 0,197 |. 297 | 0,459 
248 0,199 | 298 | 0,456 a 
249 0,201 
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Geraden, vielmehr nimmt die Gradation mit abnehmender 
Wellenlänge ab. 

4. Die Plattenkonstante # besitzt im ganzen Spektrum 
nahezu denselben Wert. 

5. Es wurden die Absorptionskoeffizienten des Jodsilbers 
für das Spektralgebiet von 215—450 uu bestimmt. 

6. Die auf chemischem Wege hergestellten Silberspiegel 
zeigten nach ihrer Jodierung in bezug auf ihr Absorptions- 
vermögen keine Verschiedenheiten von den kathodisch nieder- 
geschlagenen. 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
Universität Leipzig ausgeführt. Es sei mir gestattet, Hrn. Prof. 
Dr. O. Wiener und Hrn. Prof. Dr. H. Scholl für die mannig- 
fachen Ratschläge und das den Untersuchungen entgegen- 
gebrachte Interesse, sowie Hrn. Prof. J. Hartmann (Potsdam) 
für einige Ratschläge bezüglich der photographischen Technik 
meinen wärmsten Dank auszusprechen. Br 
Physik. Inst. der Univ. Leipzig. - a a 


(Eingegangen 19. Mai 1911.) 
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4. Die Hysteresisverluste bs 

der ferromagnetisierbaren Manganaluminium- — 
bronzen in Abhängigkeit von der Frequenz _ 


des Wechselfeldes; 
Desider Steiner. 
bank om (Hierzu Taf. V u. VI.) 


Amin und bisherige Arbeiten über Heuslersche ; 
Legierungen. 


Im Jahre 1903 fand Heusler’), daß bei der Bearbeitung 
einer Legierung von Mangan und Zinn, zweier an und für ee 
sich unmagnetisierbarer Metalle, das Werkzeug an denselben Y 
haften blieb, daß dieselben also als Legierung magnetische 
Eigenschaften angenommen haben. Er versuchte dann das 
von der Isabellenhütte in Dillenburg in den Handel gebrachte 
30proz. Mangankupfer mit Aluminium zu legieren, wodurch 
ebenfalls eine stark magnetisierbare Legierung entstand. Es 
wurden daraufhin an der Marburger Universität Untersuchungen 
über die magnetischen Eigenschaften dieser Legierungen in 
Angriff genommen. 

Nach magnetometrischen?) und ballistischen*) Messungen 
ergab sich eine Suszeptibilität etwa !/, so groß, wie diejenige 
des magnetisch besten Eisens, wenn das Atomverhältnis von 
Mangan zu Aluminium gleich 1 war. 

Von den Marburger Forschungen sind in erster Linie die 
Messungen von Starck und Haupt zu nennen, die in Ge- 


1) Fr. Heusler, Ber. d. deutsch-physik. Ges. Marburg, Abt. 5, 
p. 219. 1908. 

2) Uber die ferromagnetischen Eigenschaften von Legierungen un- 
magnetischer Metalle von Heusler und unter Mitwirkung von F. Richarz, 
von W. Starck und E. Haupt, Schriften der Ges. z. Beförderung der 
gesamten Naturwissenschaften zu Marburg 13. p. 237. 1904. = a 

3) E. Take, Ann. d. Phys. 20. p. 864. 1906. OAT 
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meinschaft mit Heusler magnetometrische Messungen an dep 
ersten Proben angestellt haben. 

Dann untersuchte Take die Beziehungen zwischen der 
Magnetisierbarkeit der Legierungen und ihrer thermischen 
Vorgeschichte durch ballistisch-dilatometrische Messungen und 
fand das Optimum ihrer Suszeptibilität bei einer künstlichen 
Alterung von 110°C. Er bestimmte ferner ihren thermischen 
und magnetischen Umwandlungspunkt. Messungen iiber die 
Abhängigkeit der statischen Hysteresis von der thermischen 
Behandlung wurden von Asteroth!) ausgeführt. Er fand, daß 
durch Erhitzen über den Umwandlungspunkt und darauf. 
folgendes Abschrecken kleine Koerzitivkraft und Hysterese 
erzielt wird. Versuche über die Abhängigkeit der magne. 
tischen Eigenschaften der Bronzen von ihrer chemischen Zu- 
sammensetzung wurden von Preusser?) ausgeführt, welcher 
die Heuslersche Annahme bestätigt, daß die Magnetisierbar- 
keit vom Atomverhältnis des Mangans zum Aluminium ab- 
hängt. Als sehr wichtiger Faktor erscheint nach seinen Unter- 
suchungen bei der Magnetisierung das Aluminium zu sein, und 
zwar wurde gefunden, daß bei 13 Proz. Aluminiumgehalt starke 
Suszeptibilität vorhanden war. Es ist noch die Arbeit von 
Gebhardt?) zu nennen, der Messungen über die Magnetisier- 
barkeit des Mangans angestellt hat. Seine Resultate ergeben, 
daß Mangan ein paramagnetischer Körper ist von der Sus- 
zeptibilität A = 822.10-°, 

Von den übrigen Forschern, die die Marburger Unter- 
suchungen teils bestätigt, teils erweitert haben, sind zu 
erwähnen Austin‘), Gumlich®), Hadfield®), Wedekind’, 
Fleming‘), Ross?) und Gray.!®) 

1) Asteroth, Diss Marburg 1907) 

2) Fr. Preusser, Diss. Marburg Were coh a9 

3) A. Gebhardt, Diss. Marburg 1909. 

4) R.C. B. Austin, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 6. p. 211. 1904. 

5) E.Gumlich, Ann. d. Phys. 16. p. 535—550. 1905. 

6) R. A. Hadfield, Chem. News 90. p. 180. 1904. 

7) E. Wedekind, Zeitschr. f. Elektrochemie 26. p. 850. 1905. 

8) J. Fleming u. R. A. Hadfield, Proc. of the Roy. Soc. 76. 
p. 271. 1905. 


} 9) Ross, Edinb. Proc. 27. p. 88. 1907. 
10) A. Gray, Edinb. Proc. 28. p. 403. 1908. 
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Nach den letzten Berichten von Heusler!) scheint die 
Annahme berechtigt zu sein, daß die Magnetisierbarkeit der 
Legierungen lediglich eine Funktion ihrer chemischen Be- 
schaffenheit und ihrer thermischen Vorgeschichte ist und dab 
deren Größe vom Aluminiumgehalt abhängt. Er glaubt, das 
Optimum bei 13 Proz. Aluminium, nach späteren Unter- 
suchungen aber bei 6 Proz. Mangan gefunden zu haben. 

Charakteristisch für die Legierungen ist die Eigenschaft, 
daß sie unmittelbar nach dem Guß in labilem (in magnetischer 
Hinsicht) Gleichgewicht sind?), können aber durch bestimmte 
thermische Behandlung in einen stark magnetisierbaren Zu- 
stand bei kleiner Hysteresis übergeführt werden, wenn sie 
nicht über ihren magnetischen Umwandlungspunkt erhitzt 
worden sind. 

Es ist nun sehr wichtig zu erfahren, wie sich diese an- 
geblich durch kleine Hysteresis und große Permeabilität aus- 
gezeichneten Legierungen in hochfrequenten Schwingungskreisen 
verhalten, wie groß die bei ihrer Magnetisierung verursachte 
Dämpfung des Magnetisierungsstromes ist, ob sie bei wachsen- 
der Periodenzahl konstant bleibt oder sich ändert.®) 

Vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zu dieser Frage 
liefern und sich insbesondere mit der Dämpfung, verursacht 
durch Hysteresis und Wirbelströme, beschäftigen. 

Da mir von Heusler keine Probestäbe zur Verfügung 
standen, war ich genötigt, dieselben selbst herzustellen und 
zwar durch Legieren des 30 proz. Mangans der Isabellenhütte 
Dillenburg mit Aluminium und elektrolytischem Kupfer. 

Die Aufgabe, die Legierungen herzustellen, war sehr schwer, 
insbesondere sie eisenfrei und homogen zu machen. Zu diesem 
Zwecke wurde das elektrolytische Kupfer in verdünnter Schwefel- 
säure ausgekocht und dann das Aluminium, Kupfer und Mangan 
durch Annäherung an eine Magnetnadel untersucht, wobei sich 
nur Spuren von Eisen zeigten. 


1) Fr. Heusler, Vortrag in der Sitzung der Marburger Gesellschaft 
vom 16. Juni 1908. 
2) Fr. Heusler u. F. Richarz, Zeitschr. f. anorgan. Chem. 61. 
pP: 267. 1909. 
3) K. E. F. Schmidt, Ann. d. Phys. 14. p. 50. 1904. 
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Zur Erhitzung der Metalle war eine Temperatur von un- 
gefähr 1400° C. erforderlich, weshalb sie in bestimmtem Ge- 
wichtsverhaltnis eingetragen in einem Rössler-Gebläseofen der 
deutschen Gold- und Silberscheideanstalt zu Frankfurt a. M. 
im Tontiegel geschmolzen, dann in eine Form von kreisförmigem 
Querschnitt gegossen wurden. Sie sind dann auf der Drehbank 
mittels Kaborundumscheiben bearbeitet worden. 

Die Legierungen sind im allgemeinen sehr hart und spröde, 
lassen sich sehr schwer bearbeiten, weshalb es auch fraglich 
erscheint, ob sie trotz ihrer wertvollen magnetischen Eigen- 
schaften praktisch verwertbar werden können. 

Nach mehreren mißglückten Versuchen gelang es, ganz 
homogene Legierungen herzustellen, deren Dimensionen und 
chemische Zusammensetzung nachstehend tabellarisch zu- 
sammengestellt sind. 


Chem. Zusammensetzung | Länge Durch- | Vo- 


in Proz. | in Proz. | in Proz.}| in Proz. in cm | in cm 


| 
| 


a 
7,50 | 27,30 | 65,08 | 5,826 0,954 | 4,02 
18,1 20,70 | 59,30 4,945 | 0,954 3,52 
| 
| 


5,77 | 38,22 | 62,06 4,945 | 0,954 | 3,52 
15,41 | 14,88 | 68,87 4,945 | 0,954 | 3,52 
Eisen 4,945 | 0,954 | 3,52 


| 
| 


Die Analyse von Stab Nr. 1 stammt vom chemischen 
Laboratorium des Hrn. Dr. W. Vaubel-Darmstadt, fiir die 
Ausführung der Analyse der übrigen Stäbe bin ich Hrn. Privat- 
dozent Dr.-Ing. Moldenhauer zu großem Dank verpflichtet. 


-lotew ioe, Quantitative Bestimmung der Hysterese. 
SE 1. Bisherige Arbeiten über Wechselstromhysteresis. 
Seit der von Warburg entdeckten Eigenschaft der magne- 
tisierbaren Materialien, daß bei denselben während eines zykli- 
schen Magnetisierungsprozesses zur Überwindung der inneren 
molekularen Reibung ein bestimmter Arbeitsbetrag aufgewendet 


1) Eisen konnte nach Angaben von Hrn. Dr Vaubel nicht nach- 
gewiesen werden. 
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werden muß, welcher bei graphischer Darstellung der Induktion, 
bezogen auf die sie hervorrufende Feldstärke, durch die von 
der Kurve umschlossene Fläche dargestellt wird, sind viele 
Versuche angestellt worden, diesen Verlust quantitativ fest- 
zustellen. Die meisten Forscher haben sich insbesondere mit 
der Frage beschäftigt, ob sich dieser Arbeitsverlust mit der 
Geschwindigkeit ändert, mit welcher der Kreisprozeß durch- 
laufen wird, in welcher Weise die beiden Größen voneinander 
abhängig sind, und haben zu deren Lösung verschiedene 
Methoden angewendet. !) 
Die Resultate, die sich ohne Ausnahme auf die Magne- 
tisierung von Eisen beziehen, sind einander so widersprechend, 
daß die Ausdehnung der Untersuchungen auf ferromagnetische 
Legierungen nach bisher noch nicht durchgeführten Methoden 
einen nicht unwesentlichen Beitrag zur Klärung dieser Frage 
liefern kann. 
Bisher wurde als Magnetisierungsstrom für Periodenzahlen 4 
bis 1000 pro Sek. meist ungedämpfter Wechselstrom, fir — 
Periodenzahlen von der Größenordnung 10° pro Sek, der Ent- 
ladungsstrom von Kondensatoren verwendet. Die Unter- 
suchungen beschränken sich meist auf 2—3 Periodenzahlen. | 
Zu vorliegender Arbeit stand eine Wechselstrommaschine 
zur Verfügung, die durch Änderung ihrer Tourenzahl pro Se R 
1800—5000 periodigen, rein sinusförmigen Wechselstrom liefern _ 
konnte, so daß sie sich zum Studium der Abhängigkeit der 
Hysteresisverluste von der Periodenzahl vorzüglich geeignet 
hat. Zur Bestimmung derselben wurden zwei Methoden an- 
ar 


1) C. P. Steinmetz, Elektrotechn. Zeitschr. 12. p. 62 u. 188. 1891; 
13. p. 43, 55 u. 136. 1892; 16. p. 623. 1895; E. Warburg u. L.Hönig, © 


T. Tanakadate, Phil. Mag. 28. p. 207. 1889; L. Schames, Diss. Würz- 
burg 1906; C. E. Guye u. B. Herzfeld, Compt. rend. 136. p. 957. 1908; _ 
M. Wien, Wied. Ann. 66. p. 859. 1898; I. Klemenéié, Wied. Ann.58. 
p. 267. 1896; Morton G. Lloyd, Phys. Rev. 26. p. 523. 1908; E.Made- 
lung, Diss. Göttingen 1905; O. M. Corbino, Physik. Zeitschr. 6. p.175. 
1905; W. M. Varley, Diss. Straßburg 1908; J. Hopkinson, Elektro- 
techn. Zeitschr. 18. p. 642. 1892; F. Niethammer, Wied. Ann. 66. 
p. 29. 1898; Riekli, Elektrotechn. Zeitschr. 21. p. 1083. 1900; A. Dina, _ 
Elektrotechn. Zeitschr. 23. p. 41. 1902; A. Battelli u. L. Magri, Beibl. _ 
3L. p. 261. 1907. FW 
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gewandt, von denen erstere K. E. F. Schmidt in seiner Arbeit Am 
über „Elektrische Eigenresonanz‘!) angedeutet hat; sie be. mä 
steht in einer Dämpfungsmessung des elektrischen Stromes in Sel 
einem Sekundärkreis (Magnetisierungskreis), der mit einem Th. 
Primärkreis (Maschinenkreis) in Resonanz schwingt. Die zweite Ka 
Methode ist die photographische Aufnahme der Hysteresis. spu 
kurven mittels einer Kathodenstrahlréhre, von der im zweiten frei 
Teil der Arbeit ausführlich die Rede sein wird. der 

2. Untersuchungsmethode und Apparate, 

Der von einer Teslamaschine kommende Strom von mittel- die 


hoher Frequenz (Max. 5000 Perioden pro Sek.) durchflieBt zuerst Th 
den Primärkreis, in welchem ein Vorschaltwiderstand, Ampere- 
meter und die Primärspule eines kleinen Stöhrerinduktors ein- 
geschaltet ist, von welcher auf den Sekundärkreis, bestehend 
aus Kapazität, Selbstinduktion und Ohmschen Widerstand, Ka 
durch die Sekundärspule des Induktors induziert wird, so daß Sel 
dieser Kreis, in welchem sich auch die Magnetisierungsspule are 
befindet, ein schwingungsfähiges System darstellt. bei 
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Aus der Fig. 1 ist die Versuchsanordnung ersichtlich, die 
Es bedeuten 1. im Primärkreis 7.M. die Teslamaschine, 4 das fg. 
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Ampöremeter (Hitzdrahtinstrument von 0—5 Amp.), Pr.Sp. = 
märspule, V.W. Vorschaltwiderstand (induktionsfrei), 2. im 
Sekundärkreis 8.8p. die Sekundärspule, J.Sp. Induktionsspule, 
Th.E. das Thermoelement, 7%.G. das Thermogalvanometer, C die 
Kapazität (50 Leydener Flaschen), M.Sp. die Magnetisierungs- ’ 
spule, Hi.V. das elektrostatische Voltmeter, W. einen induktions- 
freien Widerstand von 47,85 Ohm, Q, Q, die Leitungen zu 
den beiden Quadrantenpaaren des Elektrometers, Rundr 
sind zwei induktionsfreie Widerstände. u 
Da die Periodenzahl im Sekundärkreis gegeben ist durch 
die Dimensionen der Selbstinduktion und Kapazität nach der 
Thomson-Kirchhoffschen Gleichung ~ 
2 hen; Walle = 2ayYLC, zıch Bit 
kann durch geeignete Wahl derselben die Periode des im 
Sekundarkreis schwingenden Stromes auf diejenige des Primär- _ 
kreises gebracht werden, so daß wir Resonanz zwischen den Ge 
beiden Stromkreisen bekommen. In diesem Falle erreichen a 
wir maximale Stromstärken oder maximale Spannungen je — 
nachdem die Kapazität die Selbstinduktion überwiegt oder i 
umgekehrt die Selbstinduktion groß ist im Verhältnis zur ge- = 
wählten Kapazität. Beide Fälle können zur Dämpfungsmessung 
verwendet werden ohne prinzipielle Änderung der MeB- 
methode. 
Da mir ein Spannungsmesser für sehr hohe Spannungen sy 
nicht zur Verfügung stand und außerdem um größere Energie- n Sa es 
mengen im Sekundärkreis aufzuspeichern, mußte große Kapa- _ 
zität und kleine Selbstinduktion gewählt werden. = 
Wird die Resonanz durch Einschieben eines magnetisier- * 
baren Stabes gestért, indem Energie dem Schwingungskreis 
zu dessen Magnetisierung entzogen wird, so sinkt die maximale Be: 
Stromstärke im Kreis, der Resonanzpunkt wird verschoben, 
was durch ein noch zu beschreibendes MeBinstrument an- — 
gezeigt wird. Um die Ursache des Resonanzabfalles kennen 
zu lernen, betrachten wir einen linearen Leiter, der von perio- ie. 
dischem Wechselstrom durchflossen wird. Der anwachsende — 
Strom bildet ein magnetisches Feld von bestimmter poten- — a! 
tiller Energie, welche sich bei der Abnahme des Stromes als 
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elektromotorische Kraft des Extrastromes im Leiter äußert, 
Während einer Magnetisierungsperiode wird also fortwährend 
elektrische Energie in magnetische umgewandelt und um- 
gekehrt, so aber, daß die magnetische Energie nur bis auf 
denjenigen Teil, der im Leiter in Form von Wärme verloren 
geht, als Extrastrom dem Kreis zurückgegeben wird; der Ver- 
lust wird lediglich durch die Hysteresis und Wirbelströme 
herbeigeführt. 

Im Falle sich also der Stab in der Magnetisierungsspule 
befindet, kann im Sekundärkreis der Strom nicht seine frühere 
Stärke beibehalten und der Resonanzpunkt liegt jetzt tiefer 
als bei leerer Spule. Der prozentuale Resonanzabfall 

(wenn Tax, den Resonanzpunkt bei leerer Spule, r bei ein- 
geschobenem Stabe bedeutet), muß daher ein Maß für die 
Energievergeudung während eines Zyklus sein, indem er direkt 
angibt, wieviel Prozent der aufgewendeten Energie nicht zurück- 
gegeben wurden, vorausgesetzt, daß wir den Energieverbrauch 
der Spule (M.Sp.) kennen, wenn wir nur den Ohmschen 
Widerstand zu überwinden und die Luft in deren Hohlraum 
zu magnetisieren haben. 

Zu’ den Hysteresisverlusten treten aber noch die durch 
Wirbelströme entstehenden Energieverluste auf, die in weiter 
unten zu beschreibender Weise berechnet und von den Hyste- 
resisverlusten getrennt werden müssen. 

Es sollen nun die benutzten MeBapparate und der Ver- 
suchsvorgang sowie die Berechnung der Verluste beschrieben 
werden. 


Der Generator. Der hochfrequente Strom wurde von einer 


Prof. Friese konstruierten Teslamaschine geliefert, die 
von Prof. Schmidt-Halle!) in seiner Arbeit über „Resonanz 


elektrischer Schwingungen“ beschrieben wurde, weshalb es 


= überflüssig ist, an dieser Stelle ausführlich die Wirkungs- 


weise desselben zu erörtern. ; 
1) K. E. F. Schmidt, Ann. d. Phys. 14. p. 25. 1904. 
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Frequenzbestimmung. Zur Bestimmung der Frequenz wurde 
bis zu 3200 Perioden eine von Prof. Schmidt!) beschriebene 
akustische Methode angewandt, die sehr genaue Werte liefert. 
Der Maschinenstrom wird durch einen induktionsfrei gewickelten 
Widerstand in ein Telephon geleitsi, wodurch eine akustische 
Welle hervorgerufen wird. 

Vor dem Telephon liegt horizontal eine Glasröhre, in 
welcher sich ein gut dichtender Stempel leicht bewegt. An 
dem Messingdraht, der am Stempel befestigt ist, wird ein 
Zeiger angebracht, der an einer Zentimeterskala vorbeistreicht. 
Wird der Stempel hin und her bewegt, so treten Maxima und 
Minima der Tonstärke auf, so daß die in Zentimetern an- 
gegebene Strecke zwischen dreier Minima die Länge der 
akustischen Welle (A) angibt. Aus dieser läßt sich mit Hilfe 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles die Schwin- 
gungszahl des Tones und daher auch die Frequenz der elek- 
trischen Schwingung bestimmen. Die Geschwindigkeit des 
Schalles in der Röhre ist 


v= 82845cm + 


wo ¢ die in Celsiusgraden gemessene Lufttemperatur ist. Aus 
4/v = 1/n ergibt sich dann n als die Zahl der Schwingungen 
pro Sekunde. 

Bei den höheren Tourenzahlen waren die Maxima und 
die Minima der Tonhöhe wegen des großen Geräusches, welches 
die Maschine im Betrieb verursachte, nicht mehr hörbar, so 
daß die Periodenzahl durch öfteres Ablesen der Tourenzahl pro 
Minute mit geeichtem Tachometer bestimmt wurde. Durch Multi- 
plikation dieser Zahl mit 2 erhält man die Periodenzahl pro Sek. 

Messung des Energieverbrauches der Magnetisierungsspule. 
Da bei der vorliegenden Untersuchung der Hysteresisverlust 
aus dem Energieverbrauch der Magnetisierungsspule berechnet 
wird, ist eine sehr genaue Bestimmung des letzteren von großer 
. Wichtigkeit. Durch ein gewöhnliches Wattmeter läßt sich der 
Energieverbrauch hierbei nicht ohne weiteres ermitteln, weil 
die Selbstinduktion der Wattmeterspule bei den verschiedenen 
Perioden keine konstante Größe ist; es wurde deshalb die 


1) K.E. F. Schmidt, Ann. d. Phys. 7. p.225. 99. 
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Bestimmung mit dem Elektrometer (Carpentier, Paris) nach 
einer von Orlich!) angegebenen Methode vorgenommen. Die 
Schaltung ist eine sogenannte Quadrantenschaltung und die 
MeBmethode hat den Vorteil, daß bei derselben der Energie. 
verbrauch ganz unabhängig von der Periodenzahl bestimmt 
werden kann. 

Um den Energieverbrauch messen zu können, wird der 
zu untersuchenden Spule ein induktionsloser Widerstand (W) 
vorgeschaltet und dessen Klemmen an die beiden Quadranten- 
paare geführt. Der Widerstand bestand aus bifilar gewickeltem 
Neusilberdraht von 0,5 mm Stärke und wurde in der Wheat- 
stoneschen Brücke zu 47,85 Ohm bestimmt. Zwischen C 
und B (vgl. Fig. 1) wurde ein Widerstand von 6400 Ohm 
(induktionsfrei) gelegt und von diesem nach der Nadel und 
dem Gehäuse des Elektrometers abgezweigt. Es werden dann 
beim Umschalten des Kommutators (U) die Elektrometeraus- 
schläge beobachtet. 

Ist e der Augenblickswert der Spulenspannung und i der 
Augenblickswert der Stromstärke, so ist die gesuchte Leistung: 


ir 


ddigra.s 


R 0 R-2 


‚Widerstand von 1600 Ohm, C die Elektrometerkonstante, « 
den Elektrometerausschlag und M (ei) den Mittelwert der Augen- 
blickswerte der Spannung und Stromstärke bedeutet. 

Das zweite Glied dieser Gleichung wurde bei Berech- 
nung der zur Magnetisierung des Stabes notwendigen Energie 
unberücksichtigt gelassen, weil diese Größe den Jouleschen 
Wärmeverlust der Spule und des Widerstandes darstellt, daher 
für die Magnetisierung des Stabes nicht verwendet wurde. 
Die zur Magnetisierung der Luft im Hohlraum der Spule ver- 
brauchte Energie ist in obiger Formel schon enthalten, da ja 
die Energiemessung bei leerer Spule erfolgte. Pure a 
A 


1) E. Orlich, Elektrotechn. Zeitschr. 30. p. 435 u. 466. 1909. 
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In der angegebenen Formel befindet sich eine Konstante C, or id 
die durch Eichung des Elektrometers mit oe | 3 
‚folgendermaßen bestimmt wurde: 
Zwischen Nadel und Gehäuse des Elektrometers - a 
dine hohe Spannung (Z),. zwischen beide Quadrantenpaare R 
eine kleine Spannung (n) gelegt; ein Quadrantenpaar wird mit an 
dem Gehäuse verbunden. Die Konstante des Er 7 
wurde dann aus der Formel = 


Die hehe Spannung betrug 40, 60, 80, 90 und 100 Volt, dis . 
kleine Spannung n betrug 0,270 Volt. Es ergab sich als Kon- — baci 
stante C = 0,360. bos 

Resonanzindikator. Als Resonanzindikator im Sekundir- 
kreis diente ein Thermogalvanometer, das in Millivolt ein- — 
geteilt war. Durch Regulierung der Selbstinduktion (Z) wurde ae 
die maximale Zeigerstellung des beobachtet, ; 


5 a 2 


a 


von einem 1) geliefert. 
strom kam nun so zustande, daß das Thermoelement durch _ 
eine Spule geschlossen war, die mit der Skunäärsszpule = 
des Stöhrerinduktors konaxial in loser Koppelung verbunden Ss 
war, der Sekundärstrom also durch Induktion auf diese wirkte, 
so daß sich am Galvanometer der jeweiligen Stromstärke im — 
Sekundärkreis proportionale Ausschläge ergaben. Obwohl ein 
Spiegelgalvanometer wegen seiner größeren Empfindlichkeit ge- == 
nauere Resultate ergeben hätte, wäre die Messung mit dm- 
selben schwer durchführbar gewesen, weil eine etwaige Ver- 7 aaa 
schiebung des Resonanzpunktes während eines Versuches ur 
durch ein Zeigerinstrument fortwährend kontrolliert werden me te 
konnte. 
Kapazität und Selbstinduktion. Als Kapazität wurde eine 
Batterie von 50 Leydener Flaschen von zusammen 0,1 Mikrof. 
verwendet, von denen aber je nach der Periodenzahl mehr 


» 


1) Beschrieben von Brandes, Physik. Zeitschr. 6. p. 503. 1905. 
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oder weniger Flaschen im Schwingungskreis parallelgeschaltet 
_ waren, wodurch die zur Erzielung der Resonanz erforderliche 
grobe Regulierung bewerkstelligt wurde, während zwei hinter- 
einander geschaltete Selbstinduktionsspulen, von denen die 
eine in den Hohlraum der anderen geschoben werden konnte, 
die feine Einstellung auf den Resonanzpunkt besorgten. 

Ein Eisenkern zur Veränderung der Selbstinduktion konnte 
nicht verwendet werden, ebenso wurde von der Anwendung 
des Eisens in der ganzen Anordnung abgesehen. 

Die Meßspule (M.Sp.) diente zur Aufnahme der zu unter. 
 suchenden Stäbe und war in den Sekundärkreis eingeschaltet; 


_ ihre Dimensionen waren: 
Ge 
Länge . 
Goat 
tine tab Innerer Durchmesser . 
Äußerer Durchmesser 
750 Windungen; Drahtstärke. OBB, 
Ag III. Die Wirbelstromverluste. 
meh 
Bei der Wechselstrom- oder dynamischen Magnetisierung 
eines Stabes treten im Gegensatz zur Gleichstrom- oder sta- 


Be sacht durch innere molekulare Reibung, gleichzeitig noch andere 
 Effektverluste auf, und zwar die durch Änderung der Induktion 
im Stabe hervorgerufenen Wirbelströme. Die Größe derselben 


die Gesamtverluste durch Hysteresis und Wirbelströme be 

stimmt sind, können nach Abzug der letzteren auch die 
Hysteresisverluste angegeben werden. 

Im Falle der Magnetisierung mit hochfrequenten Strömen 

stößt man bei der Berechnung der Wirbelstromverluste inso- 

fern auf Schwierigkeiten, als die Annahme nicht mehr zu 

trifft, daß die magnetischen Induktionslinien sich im ganze 

Querschnitt gleichmäßig verteilen. Hingegen erlangen sie an 

der Oberfläche des Untersuchungskörpers ihre größte Dichte 

und nehmen nach dem Innern ab, so daß z.B. bei den in 

Fa, _ dieser Arbeit untersuchten Stäben von 9,5 mm Durchmesser 

N 1 mm Tiefe keine Induktionslinien mehr vorhanden waren. 
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Die Hysteresisverluste usw. 


Das Gesetz, nach welchem ‘diese Abnahme erfolgt, ist 
schon von Maxwell, später noch von vielen anderen Physikern }) 
besonders die Verteilung der Kraftlinien für Transformatoren- 
bleche berechnet worden. Eine allgemeine Form für dieses 
Gesetz findet sich in Zenneck, ,,Elektromagnetische Schwin- 
gungen“ p. 202, 1905, nach welchem die Verteilung abhängig 
ist lediglich von der Permeabilität und von der Leitfähigkeit 
des Materiales, außerdem von der Periodenzahl des Wechsel- 
stromes. Je größerdiese Faktoren sind, desto schneller er- 
folgt die Abnahme der Kraftlinienzahl von der Oberfläche 
nach der Achse zu. Diese Tatsache findet ihren Ausdruck in 
der Formel: 


008 m, bot O08 «a 

im Falle & gréBer als 1 ist, wo M, die Zahl der Induktions- 
linien in.der Tiefe # cm von der Oberfläche, M, diejenige an 
der Oberfläche, r den Radius des Körpers von kreisférmigem 
Querschnitt bedeuten soll. & ist ein Koeffizient, der die Ab- 
hängigkeit der Kraftlinienverteilung von der Leitfähigkeit, 
Permeabilität und Periodenzahl darstellt, und zwar ist: 


80 


ars 


wo u die Permeabilität, n die Periodenzahl, r den Radius des 
Zylinders, o die spezifische Leitfähigkeit (elektromagnetisches 
Maß) bedeuten. v ist eine Konstante, die abhängig ist vom 
Maßsystem, in welchem die Werte in die Formel eingesetzt 
wurden. Im elektromagnetischen Maßsystem ist v = 1/4n.?) 

Die spezifische Leitfähigkeit der untersuchten Stäbe wurde 
durch eine Widerstandsmessung in der Thomsonschen Brücke 


1) J. Stefan, Wied. Ann. 41. p. 408. 1890; J. J. Thomson, Elec- 
trician p.599. 1892; J. A. Ewing, Elektrotechn. Zeitschr. 13. p.391. 1892; 
J. Zenneck, Elektrom. Schwingungen p. 202. 1905; Ann. d. Phys. 9. 
p. 497. 1902; G. Mie, Ann. d. Phys. 2. p. 285. 1900; V. Bjerknes, 
Wied. Ann. 48. p. 592. 1893. 


2) J. Zenneck, Elektrom. Schwingungen, Fußnote auf p. 89. 1905. 
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bestimmt und es wurden für den spezifischen Widerstand fol. 
gende Werte gefunden: Mi: 
Für den Stab Nr. 1 w, = 0,780 Ohm b Pr 
; , 2 w,=1,040 ,, 
4 w, = 0,655 | Quecksilber 
„5 ws = 0,810 

Die Permeabilität wurde beim Stab Nr. 5 zu 500 an- 
genommen, bei den übrigen Stäben zu 200 und dieser Wert 
konstant gehalten, eine Annahme, welche bei hohen Perioden- 
zahlen vollkommen zulässig ist. i 

Die Berechtigung zur Annahme von u = 500 liegt darin 
begründet, daß nach Durchrechnung desselben Beispiels mit 
u = 300 und w»=250 der Wert von u = 500 diejenigen 
Resultate für die Hysteresisverluste liefert, die am besten mit 
den photographischen Aufnahmen der Hysteresiskurven über- 
einstimmen. Im Falle u = 250 wird die maximale Induktion 
im Stabe B, um 20 Proz., im Falle x = 300 um 18 Proz, 
größer als bei Annahme von u = 500. 

Wird das Verhältnis M,/M, für verschiedene Tiefen f 
berechnet und in ein Koordinatensystem eingetragen, und zwar 
M,/M, als Ordinaten, 8 als Abszissen, so erhält man ein 
anschauliches Bild über die Verteilung der Kraftlinien im 
Stabquerschnitt und aus derselben eine genaue Angabe über 
die effektive Maximalinduktion (vgl. Berechnung). Kennt man 
diese Größe, so läßt sich der Wirbelstromverlust nach Kle- 
mendi&!) folgendermaßen berechnen: 

Ist w der Widerstand des magnetisierten Körpers, e die 
in ihm induzierte elektromotorische Kraft, so ist die Strom- 
stärke in seinem Innern gegeben durch i = e/w und der durch 
diesen Strom in Wärme verwandelte ut 


Effektverlust = W = $ 2wdt bi 


A 


> LA 


‘ 2 


ry 


fir die Zeit ¢. 
Die elektromotorische Kraft e ist gegeben durch: 
dN dB 


+ 


1) I. Klemendid, Wied. Ann. 58. p. 265. 1896. RE 
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wenn wir uns aus dem Zylinder einen Ring herausgeschnitten _ 
denken vom Radius o und der Dicke do. Dann erhalten wir 
20 \dt wh 
so daß sich nach der Integration ergibt: 8 


W= für die Volumeneinheit. 


und 7 die Dauer eines Magnetisierungszyklus. Die Formel gibt _ 
dann den Effektverlust pro Volumeneinheit und Zyklus in Erg = 
an. Nach Abzug dieses Verlustwertes von dem experimentell 
gefundenen Gesamtverlust ergibt sich auch der Hysteresisverlust 


in Erg. 


IV. Berechnung der Verluste. 
Die Versuche wurden bei 13 Periodenzahlen für 5 Stibe = 
durchgeführt und die in den nachstehenden Tabellen nthal- 
tenen Zahlen gefunden. Aus denselben bestimmen sich die | 
Verluste z. B. für den Stab Nr.5 und für die Periodenz 
v= 1866 pro Sekunde wie folgt: 


Der erste Resonanzpunkt Fp, = 5,30, 


FR: 
my 
5 x 


Resonanzpunkt nach Einschieben des Stabes & p, = 4,90, 2 
A 


R. = Zar „5390-490 100 7,54 Pros. 
v Rp, 5,30 


« 


daher Resonanzabfall in Prozent 


Der Energieverbrauch der Spule ergibt sich aus: or 


indem 0 ha 


R = 6400, r= 1600, C=0,36, w = 47,85 Ohm, 
a, — a, = 26,5 — 225,5 = 587,00 
zu setzen ist. 7 


6400 . 0,36 
L= 537 = 16,26 Watt pro Sek. 


: 
Hierin bedeutet r den Radius des Zylinders, 5, die Maximal- a 
rt induktion, o den spezifischen Widerstand in Ohmzentimetern ae 
it 
n 7 
t 4 
a 
7 
a 
| 3 
3 
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DD. Steiner. ac 


Pro Zyklus wird von dieser Energie verbraucht: 


162 600 000 
87138 Erg. 


Da der Resonanzabfall 7,54 Proz. betrug, sind von des 
87138 Erg ebensoviel Prozent durch Hysteresis und Wirbel. 


ströme verloren gegangen, d. h. «x | 
87188.7,54 _ 6570 Erg a 3 


100 


bedeutet den Gesamtverlust pro Zyklus der rn 
daher für die Volumeneinheit 13 wit N 4 


dem 
= 1866 Erg. 


3,52 

Um daraus die Hysteresisverluste zu bestimmen, müssen 
wir zunächst den durch die Wirbelströme verursachten Effekt- 
verlust berechnen und denselben von den Gesamtverlusten ab- 
ziehen. 
Nach p. 741 finden wir die Wirbelstromverluste für die 
-Volumeneinheit des Körpers und pro Zyklus aus: 

schnet und iv & 4.0.7 

2, Die Bestimmung der im Stabe vorhandenen Anzahl von 


ftlinien (B,), z. B. für die Frequenz 1866 pro Sek., ee 
‚schieht wie folgt: 
Aus der Beziehung 
N, 
wT, 
_ wurde die Verteilung der Induktionslinien im Stabquerschnitt für 
die Tiefe 
3 8 = 0,01, 0,08, 0,05, 0,08 und 0,1 cm 
bestimmt, nachdem der Koeffizient k aus folgender Formel 


berechnet wurde: St 


n die a die Leitfahigkeit in 
Maßsystem, uw die Permeabilität des 
Stabes bedeuten und » ein Proportionalitätsfaktor ist, der im 
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Die Hysteresisverluste uw. 743 


dektromagnetischen MaBsystem die Größe v = m hat. Der 


Ohmzentimeter 
10 
md in elektromagnetischen Einheiten Pk: 
: 
0,810 . 10° 
1 700 
daher die 


er 


1 
spez. Leitfähigkeit = 0,810. 10° 

Die Permeabilität wurde nach oben angeführten Gründen u 
u= 500 angenommen. 


Daher gilt für 


1866 . 16 2°. 500 
k = 0,47)/ 5810.10 


En 
Hieraus ergibt sich fir =0,0lcm: 


_ _ 2.12,5.0,01 
0,47 = 53 — 0,58; }) 


fir = 0,03 cm: 
2.12,5.0,08 


ae = e-16 = 02; 


‘ 
- 


fir 6 = 0,05 cm: 


_ 2.12,5 .0,05 
0,47 


für = 0,1 cm: 


—_ 


1) Die Werte von e—* wurden der Tabelle XIV aus Zenneck, © | 
„Elektromagnetische Schwingungen“, p. 1004, entnommen. 
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D. Steiner. 


Werden die gefundenen Werte von M |W, als Ordinaten 
in bezug auf die Tiefen # als Abszissen in ein Koordinaten. 
system eingetragen, so erhalten wir ein anschauliches Bild 
er ms über die Verteilung der Induktion im Stabquerschnitt. 
27% Wir sehen aus folgender Fig. 2, daß die größte Anzahl 
der Kraftlinien an der Oberfläche vorhanden ist, sie nehmen 
nach dem Innern des Stabes ab und in 1 mm Tiefe sind fast 
keine Kraftlinien mehr nn. 


Verteilung der Kraftlinien im Stabquerschnitt. bd 
Stab Nr. 5; 1866 Perioden. 


Zur Bestimmung der Summe der auf diesem kleinen Quer- 
schnitt verteilten Kraftlinien, berechnen wir zuerst die Maximal- 

'induktion für den Fall, daß die Kraftlinien den ganzen Quer- 
= schnitt gleichmäßig erfüllen, wenn wir also den Stab durch 
Strom von niedriger Frequenz magnetisieren würden. Ist Z 
die mit dem Multicellular-Voltmeter!) gemessene Spannung an 
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Be. |) Das Voltmeter wurde mir gütigst von der Firma Hartmann & 
Braun in Frankfurt a. M. leihweise überlassen. 
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; Die Hysteresisverluste usw. 


der Spule nach Einschieben des Stabes, so kann die Induktion 
leicht aus der Beziehung berechnet werden: 


E.10° = f.4.B,.q.u.w, 


wo f den Formfaktor des magnetisierenden Stromes (für reine 
Sinuswellen in unserem Fall f= 1,1), 


deuten. 
Es ist 


E=40Volt, f=1,1, g=0,69cm?, u= 1866, 


40 . 100000000 
m 1866.0,69.750.1,1.4 958. 


Betrachten wir den Querschnitt, dessen äußerer Radius 
r,= 4,75 mm und dessen innerer Radius in 0,1 mm Tiefe 
io r, = 4,65 mm. 

Der Ousschaitt ist also 

9,8" 


= 2,94 mm?. 


Der Stabquerschnitt ist 69,9 mm?. Das 


schnitte st 9.3 . 

>. 69,9 


Bei gleichmäßiger Verteilung der Induktion wären also auf 

diesem kleinen Querschnitt 953. 0,042 = 40 Kraftlinien Ber... 

handen. Aus der Kurve ersehen wir aber, daß in diesem 


Querschnitt die Kraftlinienzahl abnimmt im Verhältnis 


wenn wir in jedem Querschnitt zum Beitrag der se a pe 
zahl */, der Maximalordinate annehmen. Von den 40 Kraft- _ . 
linien werden also nur 40.0,84 = 33 verteilt sein. Im he tes 
Querschnitt (äußerer Radius 4,65 mm, innerer Radius 4,45 mm) nae 


4 4 
0,079, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 
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D. Steiner, 

Er wären ebenfalls 953.0,079 = 75 Kraftlinien, nach der Kurve 

aber 75.0,42 = 30 vichenden, da sit ene 

2.0,53 + 0,2 42 a 


ist. Der dritte Querschnitt gaat > 
8,5 


69,9 = 0,074 


= ee wirde 953.0,074 = 70 Kraftlinien enthalten, aus der Kurve 


ist fir diesen 


daher sind 70.0,15 = 10 Kraftlinien vorhanden. Für den 


8,5% 7.92 > CT 
vi ew 7 


4 4 
69,9 0,1, 


woraus sich 953.0,1 = 95 Kraftlinien ergeben wiirden, aus 
der Kurve ergibt sich 


2.0.075 + 0.025 


= 0,05, 


folglich 95.0,05 = 5 tatsächlich vorhandene Kraftlinien. Auf 
Per dem letzten Quensshuitt ist die Induktion Null. Wir hätten 
it nach dieser Rechnung 33 + 30+10+5=78 als Maximal- 
induktion in die Formel zur Berechnung der Wirbelstréme 
einzusetzen und erhalten: 


. 0.477. 78? 
| - 
als Wirbelstromverlust pro Zyklus und Volumeneinheit. 
ee = Da die Gesamtverluste 1866 Erg betragen haben, ergibt 
sich daraus der Hysteresisverlust aus 1866 — 1144 = 722 Erg. 
In derselben Weise wurden die Wirbelstrom- und Hysteresis- 
 verluste für verschiedene Periodenzahlen und für die übrigen 
Stäbe bestimmt, die Resultate der Rechnung finden sich in 


nachstehenden Tabellen zusammengestellt. 
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‚ Aufnahme der Hysteresiskurven mit der Kathodenstrahlröhre. 


Die Hysteresisverluste usw. 


Die Berechnung der Hysteresisverluste stößt infolge der ’ 
unsicheren Angaben der Größe der Wirbelstromverluste bei 
den hohen Frequenzen auf solche Schwierigkeiten, daß sie sich 
nur ihrer Größenordnung nach bestimmen lassen. x 

Dieser Umstand, sowie auch die vielen einander wider- 
sprechenden Arbeiten über die Abhängigkeit der Hysteresis- 
verluste von der Periodenzahl des Magnetisierungsstromes 
lassen es erwünscht erscheinen, durch eine einwandfreie Methode 
festzustellen, inwiefern die eine oder andere Annahme gerecht- % r 
fertigt ist oder nicht. Als eine solche Methode erweist sich 
die photographische Aufnahme der Hysteresiskurven am ge- 
eignetsten. 

Obwohl schon von verschiedener Seite Versuche zur Durch- 
führung dieser Aufnahmen gemacht worden sind, scheint eine . 
solche systematische Untersuchung bei verschiedenen Perioden _ 
fir das Eisen im Vergleich mit den Heuslerschen Legierungen _ 
schon deshalb nicht überflüssig zu sein, weil gute photographische 
Aufnahmen auch für das Eisen nicht vorhanden sind. ol 

Die Braunsche Röhre, wie sie gewöhnlich für Demon- pe 
strationszwecke gebraucht wird, war in dieser Form fir 
photographische Aufnahmen unbrauchbar, da man durch die 7 
ıylindrische Glaswand derselben verzerrte Kurvenbilder be- = 
kommt. Sie wurde deshalb dahin abgeändert, daß sie an 
ihrem unteren Ende eine ebene Wand erhielt, auf welche das 
photographische Objektiv gerichtet, unverzerrte Bilder erhalten 
wurden. 

Von den diesbezüglichen Arbeiten sind zu nennen die i, 
Aufnahmen (besonders der Spannungs- und Stromkurven von ~ 
Dynamomaschinen) von Zenneck!), Madelung’), 
und Varley.*) 

Die in den Handel gebrachten Röhren haben den Nachteil, 
daß sie Veränderungen für bestimmte Messungen nicht unter- 
worfen werden können, was für viele Untersuchungen von R 
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16,12 x 10° 
2 


16,12: 


1) J. Wied. Ann. 69. p. 838 u. 858. 189. qisiview 
2) E. Madelung, Diss. Géttingen 1905. 
3) M. Corbino, Physik. Zeitschr. p. 175. 1905. DEN ans 
4) W. M. Varley, Diss. StraBburg 1903. 
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störendem Einfluß sein kann. Es wurde deshalb fir vor. 


> 


= 
* 
— 
& 
2 


liegende Untersuchung ein Apparat verwendet, der, ähnlich 
dem Madelungschen, dem Umstande Rechnung trägt, nach 
"Belieben den Glaskörper auszuwechseln oder an demselben 
Veränderungen vorzunehmen. 

Der Apparat wurde von Hrn. Dr.-Ing. Gewecke und mir 

konstruiert und bestand aus einer Glasröhre, deren Fort- 

setzung ein aus Zinkblech bestehen- 

der Kasten bildete. Die in der Röhre 

erzeugten Strahlen gingen durch ein 

Diaphragma von kleinem  Durel- 

messer (0,5 mm) und zeichneten sich 

am Calciumwolframatschirm, der am 

Boden des Kastens angebracht war, 

in solcher Stärke ab, daß sie auf die 

& photographische Platte wirkten. Zur 

y Ablenkung der Strahlen diente eine 

von Ängström angegebene Spulen- 

eis Fig.3. anordnung, die um den engsten Teil 

der Röhre gruppiert war. Es ergab 

sich dann nebenstehende Schaltung (Fig. 3). Der zur Magne. 

tisierung des Stabes notwendige Strom wurde wieder der Tesla- 

maschine entnommen, die, auf beliebige Tourenzahlen gebracht, 

Wechselströme von 1000—5000 Perioden pro Sekunde senden 

konnte. Die Probestäbe wurden nun bei sieben verschiedenen 

Periodenzahlen untersucht, um zu konstatieren, ob die Fläche 
hierbei zu- oder abnimmt. 

Die Kurve entsteht nun folgendermaßen: Es ist bekannt, 
daß sich die Kathodenstrahlen durch das magnetische Feld 
ablenken lassen, daß diese Ablenkung senkrecht zu den wir- 
kenden Kraftlinien erfolgt und daß ihre Größe umgekehrt 
proportional der Geschwindigkeit der Kathodenstrahlteilchen, 
aber proportional der magnetischen Feldstärke ist. 

Die Spulen werden vom Strom in der Weise hintereinander 
durchtlossen, daß von denselben (a, 5) zwei diametral gegen- 
überliegende Spulen in entgegengesetzter Richtung durchtflossen 
werden, so daß sie bestrebt sind, den Strahl festzuhalten, dab 
durch sie also keine Ablenkung erfolgt, während die zwei 


anderen (c, d) vom Strom in gleicher Richtung durchflossen 
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werden, so daB die entstehenden gleichgerichteten Kraftlinien 
den am Schirm bei Stromlosigkeit der Spule sich abzeichnenden 
Lichtpunkt beim Einschalten des Stromes auseinanderziehen 
und er sich als gerade Linie abzeichnet, die senkrecht steht 
mr Achse der beiden Spulen, also in der Richtung der 
Abszissenachse. 

Wird nun der Stab in die eine der zuerst genannten 
Spulen eingeschoben, so wird bei periodischem Wechselstrom 
für jede momentane Stromstärke eine bestimmte Induktion 
erreicht, welche entsprechend ihrer Größe eine Ablenkung des 
Strahles bewirkt, senkrecht zur Spulenachse a, 5, also in der 
Ordinatenrichtung, so daß wir bei dem zyklischen Durchlaufen 
des Wechselstromes eine Kurve erhalten, deren Flächeninhalt 
uns die Größe der Hysteresisverluste pro Zyklus und Kubik- 
zentimeter des untersuchten Materiales angibt. 

Ein Vergleich der bei den verschiedenen Periodenzahlen 
erhaltenen Kurven ist nur dann möglich, wenn sie auf gleiche 
Feldstärke bezogen werden. Zu diesem Zwecke wurde im 
Stromkreis konstante Stromstärke erhalten, welche durch ein 
Hitzdrahtamperemeter beobachtet wurde. Die Stromstärke 
betrug 1 Amp. Zur Erregung der Röhre diente eine 10 plattige 
Influenzmaschine, die von einem !/,-P.S.-Motor angetrieben 
wurde. 

Der positive Pol der Influenzmaschine war mit der Anode, 
der negative mit der Kathode verbunden, von welcher noch 
eine Leitung zum Aluminiumdiaphragma ging. Die Anode 
war zur Erde abgeleitet. 

Es kommt nun darauf an, einen geeignet kleinen, scharf 
begrenzten und hell leuchtenden Fleck am Schirm zu bekommen, 
um die Expositionsdauer so kurz wie möglich zu machen und 
für Ausmessung brauchbare Bilder zu erhalten. Man er- 
reicht dies durch Anbringung eines Diaphragmas mit kleiner 
Öffnung, muß aber darauf achten, daß dieses den Querschnitt 
so ausfüllt, daß kein Licht an den Wänden vorbeistreichen 
kann und den Schirm beleuchtet. 

Große Schwierigkeiten verursachte auch die photographische 
Aufnahme. Bei der großen Geschwindigkeit des umlaufenden 
Punktes wird dieser so lichtschwach, daß eine Expositions- 
dauer von 10 Min. nicht genügte, um auf hochempfindlichen 
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Trockenplatten mit sehr lichtstarkem Objektiv auch eine Spur 
zu erhalten. Es mußte daher die Aufnahme folgendermaßen 
bewerkstelligt werden: An Stelle des Objektivs wurde eine ge. 
wöhnliche Sammellinse von 75 mm Durchmesser und 30 cm 
Brennweite vor die Glasscheibe des Kastens gelegt, zu dieser 
parallel in 30 cm Entfernung eine Mattscheibe so eingestellt, 
daß die Kurve auf derselben so scharf wie möglich sichtbar 
war. Auf diese Weise wurde die Expositionsdauer auf 2 Min, 
herabgedrückt. Die erhaltenen Bilder waren wohl etwas un- 
scharf, jedoch unverzerrt auf der Platte fixiert. 


Resultate der Untersuchung. Die Kurven zeigen alle, außer 
den bei 50 periodigem Wechselstrom aufgenommenen, die 
für dynamische Magnetisierung charakteristische Ellipsenform, 
hervorgebracht durch die Phasenverschiebung zwischen Magneti- 
sierung und magnetisierendem Strom, welche durch die im 
Probestabe entstehenden Wirbelströme verursacht wird. Die 
bei langsam verlaufendem Wechselstrom erhaltenen Kurven 
zeigen im Gegensatz zu diesem bei dem Punkte, der der maxi- 
malen Feldstärke entspricht, Spitzen, welche deutlich auf den 
unbedeutenden Einfluß der Wirbelströme schließen lassen. Sie 
sind den Kurven, die man bei statischer Magnetisierung er- 
hält, sehr ähnlich. 

Die Maximalinduktion fällt bei den Heuslerschen Le- 
gierungen bei derselben Feldstärke viel kleiner aus, als beim 
Eisen, woraus wir bei letzterem auf eine viel höhere Permea- 
bilität schließen können. Im Vergleich zum Eisen ist daher 
auch der Hysteresisverlust bei den Legierungen viel kleiner. 
Aus den Aufnahmen ist ferner ersichtlich, daß die Maximal- 
induktion bei den höheren Periodenzahlen für die gewählte 
konstante Feldstärke nur sehr kleine Werte annimmt, wo- 
durch die Rechnungsresultate bestätigt werden. 

Die von den Kurven begrenzten Flächen wurden mit dem 
Polarplanimeter ausgemessen und ergeben folgendes Resultat: 
In Übereinstimmung mit der Rechnung wächst die Hysteresis- 
tläche mit der Periodenzahl bis zu 4300 Perioden und nimmt 
dann wieder ab. Die Zunahme der Fläche beträgt bei Stab 
Nr. 1 58 Proz. Bei Stab Nr. 2 34 Proz. Der Stab Nr. 3 zeigt 
in Übereinstimmung mit der Rechnung bei keiner Perioden- 
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zahl Hysteresisverluste an. Bei Stab Nr. 4 ist die Zunahme 
48 Proz. Beim Eisenstab Nr. 5 endlich finden wir eine Ver- 
größerung der Fläche um 49 Proz. 


VI. Zusammenfassung. 

Es ergaben sich durch vorliegende Untersuchungen fol- 
gende Resultate: 

1. Es wurde versucht, durch Messung der Dämpfung des 
magnetisierenden Stromes die Größe der Hysteresis- und 
Wirbelstromverluste von Eisen und Heuslerschen ferromagne- 
tischen Legierungen quantitativ zu bestimmen. 

2. Die Abhängigkeit der Verluste von der Periodenzahl 
zwischen 2000 und 5000 pro Sekunde festzustellen, wodurch 
sich ergab: 

a) Die Hysteresisverluste wachsen beim Eisen ebenso wie 
bei den Legierungen mit zunehmender Periodenzahl zuerst 
rasch, später langsamer an, um bei einer bestimmten Perioden- 
zahl wieder abzunehmen, wenn man das magnetisierende Feld 
bei allen Periodenzahlen konstant hält. 

b) Die Wirbelströme nehmen mit wachsender Perioden- 
zahl etwas ab, beim Eisen stärker als bei den Legierungen. 
Diese Abnahme liegt in dem Umstand begründet, daß bei 
wachsender Periodenzahl die Kraftlinien immer kleinere Quer- 
schnitte des Stabes erfüllen, obwohl nach früheren Voraus- 
setzungen dieser Verlust mit der Periodenzahl zunehmen sollte. 

3. Die Hysteresiskurven wurden mittels einer zu diesem 
Zwecke konstruierten Kathodenstrahlröhre photographisch auf- 
genommen und durch Planimetrieren ihre Flächen aus- 
gemessen, wodurch sich ebenfalls eine Zunahme bis zu un- 
gefähr 4800 Perioden pro Sekunde, dann eine Abnahme der 
Fläche mit wachsender Periodenzahl ergab. 

4. Die Heuslerschen Legierungen verhalten sich also in 
hochfrequenten Schwingungskreisen ähnlich wie das Eisen, nur 
fällt bei ihnen die Maximalinduktion und daher auch die 
Hysterese kleiner aus. Mit abnehmendem Mangangehalt ergibt 
sich eine Zunahme der Hysteresisfläche. 


Die Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Tech- 
nischen Hochschule zu Darmstadt ausgeführt, die zur Messung 
ver 
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notwendigen Apparate und Maschinen wurden mir von Hr, 
Geh. Hofrat Prof. Dr. Schering in entgegenkommendster 
Weise zur Verfügung gestellt. Es ist mir eine angenehme 
Pflicht, ihm hierfür sowie für das rege Interesse, das er der 
Arbeit stets entgegenbrachte, auch an dieser Stelle meinen 
verbindlichsten Dank auszusprechen. 

Ebenso bin ich Hrn. Geh. Hofrat Prof. Dr. Wirtz für 
gütige Überlassung vieler Meßinstrumente zu größtem Dank 
verpflichtet... 

8. Mai 1911.) 
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. Bemerkung 


zu der Mitteilung des Hrn. Baerwald: 

; „Untersuchung der Einwirkung 2. 

des Magnetfeldes auf den Dopplereffekt a 

gr) der Kanalstrahlen‘“; 

1. Da die in der Uberschrift genannte Mitteilung des 
Hrn. Baerwald!) zwei Folgerungen enthält, welche prinzipielle 
Fragen betreffen und auf Arbeiten von mir Bezug haben, so 
sei es mir gestattet, ihnen gegenüber auf die tatsächlichen 
Verhältnisse hinzuweisen. 

Gleich bei meinen ersten Beobachtungen über den Doppler- 
effekt bei Kanalstrahlen?) fiel mir auf, daß die ruhende und 
die bewegte Intensität durch ein Intensitätsminimum getrennt 
sind. Mit je größerer Dispersion und unter je reineren Versuchs- 
bedingungen meine ersten Beobachtungen von F. Paschen®) 
und von Steubing und mir*) wiederholt wurden, desto schärfer 
trat die Erscheinung hervor, daß die bewegte Intensität nicht 
für beliebige kleine Geschwindigkeiten der Kanalstrahlen, 
sondern nur oberhalb eines Schwellenwertes der Geschwindig- 
keit oder der kinetischen Energie eine merkbare Größe an- 
nimmt. Zur Deutung?) dieser Erscheinung zog ich das 
Plancksche Elementargesetz heran, und H. A. Lorentz®) und 
M. Planck?) wiesen ebenfalls auf diesen Zusammenhang hin. 
Demgegenüber glaubt nun Hr. Baerwald auf Grund der von 
ihm erhaltenen Spektrogramme folgendes behaupten zu dürfen. 
„Die 0 Intensität enthielt offenbar alle Geschwindigkeiten 


1) H. Baerwald, Ann. d. Phys. 34. p. 883. 1911. ur 
MI. Stark, Physik. Zeitschr. 6. p. 892. 1905; 7. p. 252. 1906. 
9ER Paschen, Ann. d. Phys. 28. p. 247. 1907. 101 
4) J.Stark u. W. Steubing, Ann. d. Phys 28. p. 974. 1909. 
u) J. Stark, Physik. Zeitschr. 8. p. 913 1907; 9. p. 767. 1908. 

6) H. A. Lorentz, Physik. Zeitschr. 11. p. 352. 1910. 
_ MM. Planck, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 18. p. 188. 1911. 


rm. 
ter 2 
Big’ 
me 
en 
uk 
j 
2 q 
=; 
- 
i 
q 


von Null bis zum Maximum, sie setzte keineswegs erst bei 
einer bestimmten Geschwindigkeit ein und war in allen Fällen 
zur Maximalordinate M wesentlich symmetrisch. Die ruhende 
Intensität schien der bewegten auf ihren Anstieg gleichsam 
nur aufgesetzt, wie es die Figuren in den Punktierungen an- 
deuten. Die gleiche Auffassung lassen auch die Kurven zu, 
welche die Herren Paschen und Stark mit Gitteraufnahmen 
erhalten haben, und mit ihr entfällt die Veranlassung, die 
Lichtquantenhypothese zur Erklärung der Kurven heran- 
zuziehen.‘ 
In Fig. 1 ist eine Kurve des Hrn. Baerwald wieder- 
gegeben. In ihr stellt das gestrichelte Kurvenstück von 
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0—0,4 mm offenbar die von Hrn. Baerwald behauptete be- 
wegte Intensität im Bereich kleiner Geschwindigkeiten dar. 
Es ist schwer verständlich, wie Hr. Baerwald ohne Angabe 
von Gründen, die wirklich beobachtete Schwärzungskurve extra- 
polatorisch soweit in das Gebiet der kleinen Geschwindigkeiten 
fortsetzen kann. Die ruhende Intensität der Wasserstofflinie H, 
ist zweifellos symmetrisch um ihre Mitte verteilt. Diese 
symmetrische Verteilung zeigt nun die von Hrn. Baerwald 
beobachtete ruhende Linie. Und wenn er darum aus seinen 
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fir die vorliegende Frage freilich wenig geeigneten Beob- 
achtungen überhaupt eine Folgerung hätte ziehen wollen, so 
hätte es nur die sein können, daß im Bereich kleiner Ge- 
schwindigkeiten keine bewegte Intensität auftritt. Würde man 
auf Grund seiner willkürlichen Extrapolation durch Subtraktion 
der eingezeichneten bewegten Schwärzung von der beobachteten 
Schwärzung der ruhenden Linie deren Schwärzungsverteilung 
konstruieren, so würde man ein jedenfalls recht unwahrschein- 
liches Resultat erhalten, 

Damit der Leser beurteilen kann, wie weit die Behauptung 
des Hrn. Baerwald zutrifft, die Kurven von Paschen, 
Steubing und mir ließen die von ihm vertretene Auffassung 
zu, sind in Fig. 2 Kurven von Paschen, in Figg. 3 und 4 


Kurven von Steubing und mir wiedergegeben. 
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Fig. 2. 

Schließlich möchte ich bezweifeln, ob die relativ kleine 
Dispersion, mit welcher Hr. Baerwald arbeitete, geeignet 
war, eine sichere Grundlage abzugeben für seine Behauptungen 
über die Verteilung der bewegten Intensität. In Tab. I sind, um 
dem Leser einen Vergleich zu ermöglichen, die Dispersionen zu- 
sammengestellt, mit welcher verschiedene Beobachter arbeiteten. 


2 
bei 
ide 
an- 3 
r- 
3 
en 
lie 
T- Wis 
on 
{N 
| E 3 | 
il | 
2 
E 
| 


= 


us 


7 


‘ 600 Volt Kathpdenfall 


raum) 3,2 -\3 Som. 


ua 02 03 0% 05 06 07 08 
Abstand inmm. 
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Fig. 4. 
Tabelle L 


Dispersion 


Beobachter | Spektrograph | X. mm— | 


J. Stark Prismenapp. 23 Phys. Zeitschr. 6. p. 892. 1905 
F. Paschen | Konkavgitter | 9,4—8,2 | Ann.d. Phys. 23. p. 247. 1907 
J. Stark und | Plangitter mit 

W. Steubing | ObjokGven h7,5.u. 9,26| Ann. d. Phys. 28. p. 976. 1909 


H. Baerwald | Prismenapp. 27,5 Ann. d. Phys. 34. p. 883. 1911 
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2. Hr. Baerwald stellt fest, daß ein ablenkendes Magnet- 
fld aus einem Kanalstrahlenbündel bewegte Intensität fort- 
nimmt und daß bewegte Intensität (Dopplereffekt) an dem 
magnetisch abgelenkten Teil des Kanalstrahlenbündels zu beob- 
achten ist. Dieses Resultat ist ganz analog dem früher von 
mir erhaltenen Resultat!), daß ein positive Ladungen verzögerndes 
elektrisches Feld hinter der Kathode einen beträchtlichen Teil 
der bewegten Intensität fortnimmt. Beide Resultate sind genau 
in derselben von mir angegebenen Weise theoretisch zu deuten; 
weder aus dem einen noch aus dem anderen kann mit Sicher- 
heit gefolgert werden, ob die positiven Atomionen oder die 
neutralen Atome die Träger der ‚bewegten Intensität sind. 
Hr. Baerwald glaubt nun durch folgende Beobachtungen und 
Überlegungen eine Entscheidung zugunsten der von W. Wien 
vertretenen Hypothese (neutrale Atome) und zu ungunsten der 
von mir vertretenen Hypothese (positive Atomionen) treffen zu 
können. 

Er teilt eine einzige Beobachtung mit, in welcher die 
Schwächung des Maximums der bewegten Intensität von H, 
durch das Magnetfeld 31 Proz. der Intensität ohne Magnet- 
feld beträgt. Zeitlich von dieser Beobachtung getrennt stellt 
er an einer anderen Röhre (gleiche Gasfüllung und gleiche 
elektrische Verhältnisse?) fest, um wieviel Prozent der durch 
ein Galvanometer aus einem Auffänger abfließende Strom durch 
ein Magnetfeld geschwächt wird, und findet 50 Proz. Aus 
diesen Beobachtungen glaubt er den Schluß ziehen zu dürfen, 
daß die Träger der bewegten Intensität nicht positive Teilchen 
sein können. Man mag annehmen, daß in den zwei Versuchen 
genau die gleichen Bedingungen vorhanden waren. Weiter 
mag man annehmen, daß die prozentische Schwächung der 
maximalen bewegten Intensität identisch ist mit der prozen- 
tischen Schwächung der gesamten bewegten Intensität, ferner 
daß sie für H, und H, denselben Betrag wie für H, besaß, 
endlich daß sie durch den einen mitgeteilten Versuch genau 
erhalten wurde. Bedenklicher schon scheint die von Hrn. 
Baerwald weiter stillschweigend gemachte Annahme, daß der 
vom Galvanometer angezeigte Strom restlos die sekundlich in 
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den Auffänger tretende positive Strahlenladung darstellte; Hr, 
Baerwald findet selber, daß zu Beginn seiner Beobachtung 
dieser Strom negatives, statt positives Vorzeichen hatte und 
daß er erst, wenn „die Kanalstrahlen reiner wurden“, positives 
Vorzeichen annahm; dafür aber, daß dieser positive Strom 
sowohl ohne wie mit Magnetfeld restlos die sekundlich in den 
Auffänger tretende positive Strahlenladung darstellte und nicht 
durch eine unabhängig vom Auffängermetall sich vollziehende 
Ionendiffusion gefälscht wurde, gibt Hr. Baerwald keinen Grund 
an. Wie vorsichtig man indes in der Deutung derartiger 
Auffängermessungen sein muß, ist kürzlich überzeugend von 
H. v. Dechend und W. Hammer!) dargetan worden. Immer- 
hin mag man auch diese Annahme des Hrn. Baerwald zu- 
lassen. Dagegen muß eine letzte stillschweigende Annahme des 
Hrn. Baerwald als wahrscheinlich falsch abgelehnt werden, 
nämlich die Annahme, daß die Emission der bewegten Inten- 
sität, wenn sie überhaupt positive Teilchen als Träger hat, 
gleichmäßig auf sämtliche vorhandene positive Strahlen verteilt 
sein müßte. Diese Annahme wäre selbst dann fraglich, wenn 
die Kanalstrahlen homogen wären, d. h. nur aus einer einzigen 
Teilchenart beständen. Dies ist aber sicher nicht der Fall. 
Ist es nach den neuen Ergebnissen der elektromagnetischen 
Analyse der Kanalstrahlen bereits sehr schwer, bei Wasser: 
stofffüllung das Auftreten von positiven O- und C-Strahlen zu 
vermeiden, so sind nach J. J. Thomson, H.v. Dechend und 
und W. Hammer, E.Gehrcke und O. Reichenhein, 
J. Koenigsberger und Kilchling in Wasserstoff neben 
H*+-Strahlen immer noch in beträchtlicher Menge H,+-Strahlen 
vorhanden. Daß aber diese beiden Strahlenarten in gleicher 
Weise die Wasserstoffserie bewegt emittieren, ist zum mindesten 
eine offene Frage. 

Da demnach die Annahmen, auf welche Hr. Baerwald seine 
SchluBfolgerung aufbaut, unsicher oder wahrscheinlich unrichtig 
sind, so können seine Behauptungen zugunsten oder ungunsten 
der sich gegenüberstehenden Hypothesen nicht für erwiesen gelten. 


Aachen, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, 25. Mai 1911. 


1) H.v. Dechend u. W. Hammer, Jahrb. d. Rad. u. El. 8. p.60. 1911. 
(Eingegangen 25. Mai 911.) 
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6. Vergleichung von Platinthermometern 


mit dem Stickstoff-, Wasserstoff- und Helium- 2 


thermometer 
und die Bestimmung einiger Fixpunkte 


zwischen 200 und 450°; 


von L. Holborn und F. Henning. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Im Verhältnis zu der Genauigkeit, die mit den Platine 


thermometern bei Messungen unter 500° leioht erreicht werden 


kann, läßt die Übereinstimmung der von verschiedenen Beob- 


achtern angestellten gasthermometrischen Bestimmungen, die 
die Grundlage der Temperaturmessung bilden, noch immer zu 
wünschen übrig. Eine Zusammenstellung der hierher gehörenden 
Messungen, deren Unterschiede in den Angaben über En 
Siedepunkte reiner Stoffe zutage treten, haben wir bei einer 
früheren Gelegenheit!) gegeben. Seitdem sind noch die Beob- 
achtungen von Day und seinen Mitarbeitern?) hinzugekommen, 
die bei etwa 400° beginnen. Eine Entscheidung in der vor- 
liegenden Frage haben sie aber nicht bringen können, da sie, 


auf der Vergleichung eines Thermoelements mit dem Gas- a, 


thermometer beruhen, die sich in einem Luftbade befanden. — 
Diese Anordnung, die in erster Linie für höhere Temperaturen 
bestimmt war, genügt nicht für das Bereich unter 500°, wo 
sich mit Flüssigkeitsbädern unschwer eine größere Genauigkeit 
erzielen läßt. 

Die vorliegende Arbeit, welche diese Lücke in der Gas- 
thermometrie ausfüllen soll, bezieht sich zum größten Teil auf 


1) L.Holborn u. F. Henning, Ann. d. Phys. 26. p.833. 1908. m 
Abhandlung ist im folgenden immer unter ]. c. zu verstehen. 


2) A.L.Day u. J.K.Clement, Am. Journ. of Science 26. p. 


1908; A.L.Day u. R.B.Sosman, ebenda 29. p. 93. 1910. 
Annalen der — IV. Folge. 35. 
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eine Vergleichung des Gasthermometers mit Platinthermometern, 
Diese sind alsdann dazu benutzt worden, die Siedepunkte von 
Naphthalin, Benzophenon und Schwefel festzulegen. Außerdem 


= wurden damit die Schmelzpunkte von Zinn, Cadmium und 


Zink gemessen. 

Das Gefäß des Gasthermometers bestand zuerst aus Jenaer 
Glas 59 III, das im Anfang mit Stickstoff gefüllt wurde, um 
den Anschluß an die vorliegenden Messungen zu gewinnen, 
die meistens oberhalb 100° mit diesem Gas oder der davon 
wenig abweichenden Luft angestellt worden sind. Außerdem 

wurde noch mit Wasserstoff und Helium beobachtet, die dem 
idealen Gaszustande näher kommen. Von Helium ist es be- 
kannt, daß es durch Quarzglas schon bei etwa 200° hindurch- 
Br dringt. Unsere Versuche zeigen, daß es auch durch Jenaer 
Glas 59 III hindurchgeht; nach jeder Heizung auf 450° war 
| der Druck bei 0°, der 61cm Quecksilbersäule betrug, um 

0,4 mm kleiner geworden. Doch ließen sich die Messungen 

- immerhin noch für die Temperaturbestimmung verwerten, wenn 
2 die Eispunktsänderung eine Korrektion proportional der 
_ Dauer der Erwärmung angebracht wurde. Die Wasserstof- 
_füllung blieb konstant im Gegensatz zu der Erfahrung früherer 
Beobachter mit anderen Glassorten. Es liegt dies wohl nicht 
allein an der Zusammensetzung des Jenaer Glases, sondern 
auch an der Reinheit des Gases), bei dessen Herstellung die 
größte Sorgfalt beobachtet wurde. Alle Gase wurden vor dem 
 Einleiten in das Thermometergefäß im Geisslerschen Rohr 
untersucht und frei von fremden Beimengungen gefunden. 
t Später stand uns noch ein Gefäß aus Quarzglas zur Ver- 
_ fügung, das nur zu Beobachtungen mit einer Stickstofffüllung 
diente. Diese Wiederholung ist wertvoll, weil die Ausdehnung 
dieses Gefäßmaterials nur den zwölften Teil von der des Jenaer 
Glases beträgt. 
a. Die Konstanten der beiden Gefäße, die Zylinder von 4cm 
Durchmesser und 24 cm Länge bildeten und durch eine Kapillare 
von 0,7 mm Weite mit dem Manometer in Verbindung standen, 
waren folgende: 


1) Beimengungen von Sauerstoff verbinden sich schon unterhalb 
400° allmählich mit dem Wasserstoff. u 
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Platinthermometer und Gasthermometer. 2 


Vo % x.107 y.10° 
aus ccm ccm 
Jenaer Glas 59 III. . . 314,6 0,8209 0,81 5,833+0,000882 ; 
Qurzglas . . . . . . 2598 0,8252 0,68 0,54 


Hier bezeichnet VY, das Volumen bei 0°, das bis zu der Marke a 
an der Ansatzstelle der Kapillare X rechnet (Figur), v, das 
Volumen des schädlichen Raumes zwischen a einerseits und 


Th 
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der Kuppe g des Quecksilbers im Manometerschenkel M und 
der Marke 5 in dem Hilfsschenkel H anderseits, x den Druck- 
koeffizienten des Gefäßes für 1 mm Quecksilber und y den 
mittleren Ausdehnungskoeffizienten der Gefäße. Für das Jenaer 
Glas wurde letzterer den Beobachtungen von Holborn und 
Grüneisen‘), für Quarzglas der Bestimmung von Holborn 
und Henning?) entnommen. 

Bei den Messungen mit dem Gasthermometer wurde die 
Methode konstanten Volumens benutzt. Die Anordnung war 
im wesentlichen dieselbe wie bei Holborn und Valentiner.?) 
Der Hilfsschenkel H, durch den das Gas in das Gefäß ein- 
geleitet wird, läßt sich mit Quecksilber abschließen, das dann 
bis zur Marke 5 reicht. Er trägt einige Erweiterungen, von 
denen wir die oberste e von 5,964, ccm für die Bestimmung 
des schädlichen Raumes v, auf volumenometrischem Wege be- 


1) L. Holborn u. E. Griineisen, Ann. d. Phys. 6. p. 136. 1901. 
2) L. Holborn u. F. Henning, An. d. Phys. 10. p. 446. 1903. 
3) L. Holborn u. $. Valentiner, Ann. d. Phys. 22. p. 1. 1907. ‘ 
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Zu diesem Zwecke wurde das Gefäß @ bis über die 

7 ‘Marke’ a hinaus mit Quecksilber gefüllt, so daß allein der 

schädliche Raum Gas enthielt, dessen Druck sich dann einmal 

a ohne und sodann mit Ansetzung des Volumens e messen lief, 

Die durch die Druckänderung gleichzeitig bewirkte Verschiebung 

SR der Quecksilberkuppe in der Kapillare X lieferte ein Maß für 

ve fe den Druckkoeffizienten. Das Gefäß @ trug an seinem unteren 

uo Ende eine kleine Réhre i mit angekittetem Hahn, durch die 

das Quecksilber eingesaugt werden konnte. Sie wurde spiter 

zugeschmolzen, nachdem das Quecksilber ausgeflossen war, 

aus dessen Gewicht das Volumen des Gefäßes bestimmt wurde, 

Das Manometer war insofern gegen früher geändert, als 

die Quecksilberkuppe des langen Schenkels ständig unter 

_ Vakuum stand, das man mittels einer angelegten Töpler- 

schen Pumpe kontrollierte. £s fielen damit die Ablesungen 

am Barometer weg, und die Schwankungen des Luftdruckes 

setzten nicht mehr die Genauigkeit herab. Ferner waren die 

y Schenkel des Manometers nach allen Seiten gegen Strahlung 

- durch einen Mantel aus Nickelblech geschützt, in dem auf der 

Seite des Beobachters kleine mit Glas bedeckte Offnungen an 
_ den Ablesungsstellen angebracht waren. 


Die Temperatur ¢ wurde berechnet mit Hilfe der Formel 


Pp 
Py 


P=p(1+37 t+upt++> 


1+ +); 
1+ Bt 
p bezeichnet die auf 20° reduzierten Höhen der Quecksilber- 
säule, ¢, die Temperatur des schädlichen Raumes. 

h In Tab. 1 sind die Korrektionen für die Temperaturen 200, 
$80 und 450° aufgeführt, die wegen der Gefäßausdehnung, 
des schädlichen Raumes, des Druckkoeffizienten und der 

Änderung der Temperatur der Quecksilbersäule im langen 
Schenkel des Manometers um 1° anzubringen sind. 1 bezieht 

a, sich auf die Anordnung mit dem Gefäß aus Jenaer Glas, 

ne. auf die mit dem Quarzglaskolben. Die größte Unsicherheit 
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Tabelle 1. 


Korrektionen des Gasthermometers. 


I II I II I II 
0,38° 0,03° 0,24° 0,28° 0,00° 0,00° 
1,46 0,12 0,72 0,92 0,01 0,00 0,10 
3,03 0,25 1,52 1,88 0,03 0,01 0,12 


in das Ergebnis, besonders weil die pen re nicht an dem 
benutzten Gefäß selbst, sondern an Röhren gemessen ist, die 
nicht aus derselben Schmelze stammen. 

dies ohne Bedeutung. Der schädliche Raum konnte nach 
dem angegebenen Verfahren auf 1 Proz. genau bestimmt 


merklichen Fehler, da sie an mehreren Stellen mit Queck- 
silberthermometern ausgeführt wurde. Eins davon, 7%, befand 
sich .über der Quecksilberkuppe g des Manometers in der die 
Einstellungsspitze tragenden Nickelkappe, welche an den größten 
Teil des schädlichen Raumes grenzt. Der Ofen wirkte nur 
auf ein kurzes Stück der Glaskapillare X ein. Der Druck- 
koeffizient ist von so geringem Einfluß, daß seine Abhängig- 
keit von der Temperatur nicht bestimmt und überall mit dem 

bei Zimmertemperatur gefundenen Werte gerechnet wurde. — 
Die Temperatur der längsten Quecksilbersäule des Manometers % 
ist auf 0,2° sicher, 


der Anfangsdruck P, und der Spannungskoeffizient # bestimmt. | 
Tab. 2 enthält einige der gefundenen Werte. nat 

Trotzdem die Gefäße vor dem Füllen bei 450° evakuiert. oe: 
wurden, hat sich der Gasdruck in dem Jenaer Glas etwas 
geändert infolge der Heizung. Namentlich treten Druckände- 
rungen bei der ersten Stickstofffillung auf, die hier wohl zum © 
größten Teil durch die thermischen Nachwirkungen des Ge- 
fiBes bewirkt wurden, welche trotz der vorhergehenden Alte- 
rung erst nach längerem Gebrauch verschwanden. Im Gefäß 
aus Quarzglas blieb der Anfangsdruck konstant, und die Ände- 
rungen des Spannungskoeffizienten waren geringfügig. 
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Tabelle 2. 4 
P, und Spannungskoeffizient des 
P, 7 
10 
Erste Stickstofffüllung im Gefäß aus Jenaer Glas. 
Anfang . . - 681,35 36696 
Nach 7 nem ui 350° . 631,49 
„ 450 . 681,06 36718 
„ längerem Stehen. . . . 681,15 36704 
Zweite Stickstofffüllung in demselben Gefäß. 
Anfang . . . 86698 
Nach 5 Semen auf 200° . 621,28 36693 
» 450 . 621,44 36710 
Heliumfüllung in demselben Gefäß. 
Anfangs . . . u « « 618,55 36618 


Nach 4 Heizungen ant 450°). 611,98 36618 


Wasserstofffüllung in demselben Gefäß. 


Nach 2 Heizungen auf 450° . 623,32 36631 


Stickstofffüllung im Gefäß aus Quarzglas. 


Nach 4 Heizungen auf 450° . 620,59 36689 
» 880 . 620,59 36689 
» 200 620,59 36679 


= Die Vergleichung des Gasthermometers mit den Platin- 
_ thermometern wurde bei 200° in einem Ölbade ausgeführt, 
das zwei auf Porzellanröhren gewickelte Heizspulen enthielt. 
Jede war von einem so kräftig wirkenden schraubenförmigen 
Rührer umgeben, daß Temperaturunterschiede in dem Bade 
2 — merklich waren. Dieselbe Gleichmäßigkeit wurde nicht 
a 330 und 450° diente. Hier ‘lag die Heizspule auBerhalb des 
Bades und es wurde mit Turbinen gerührt. Die Temperatur 
nahm von unten nach oben um etwa 0,3° ab. Wir haben 
Sr deshalb Platinthermometer von solcher Anordnung benutzt, 
daß der Widerstandsdraht eine Schleife von der Länge des 


1) Zwei davon geschahen im Luftbade, ohne daß Vergleichungen 
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Gasthermometergefäßes bildete. Die einzelnen Schenkel dieser 
Schleife waren durch Quarzglasröhrchen voneinander und von 
der Hülle aus Nickel isoliert. Diese Thermometer, die mit 
Nr. 23 und 24 bezeichnet sind, kamen noch nicht bei den 
Beobachtungen mit der ersten Stickstofffüllung, die im wesent- 
lichen nur einen orientierenden Charakter trugen, zur An- 
wendung. Sonst wurden auf Glimmerkreuze, von 5cm Länge 
und 0,8 cm Durchmesser, gewickelte Widerstände benutzt. Einer 
davon, Nr. 25, wurde mit dem langen Platinthermometer Nr. 23 
in der Weise im Salpeterbade verglichen, daß er an diesem 
der ganzen Länge nach verschoben wurde, wobei man an einer 
Anzahl Punkten die Messung ausführte. Es ergab sich, daß 
die Temperatur in der Mitte um etwa 0,02° höher war als 
dem Durchschnitt der ganzen Höhe entsprach. 

Trotz der Alterung wuchsen die Platinwiderstände infolge 
der Heizungen auf 450° noch etwas; nach einer solchen Er- 
wärmung stieg der Eispunkt etwa um 0,005° Eine geringe 
Änderung der Temperaturkoeffizienten « = (0,00 — %,)/100 w, 
wurde dagegen nur bei den Thermometern Nr. 23 und 24 be- 
obachtet, die unmittelbar nach ihrer Herstellung in Gebrauch 
genommen wurden und die sich anfangs konstanter erwiesen 
als später. 

Die Widerstände wurden in der |. c. angegebenen Weise 
mit Hilfe des Kompensationsapparates gemessen. Als Vergleichs- 
widerstand diente die Büchse von 20 Ohm. Die unten an- 
gegebenen Werte von w, sind diejenigen Einstellungen des 
Kompensators, bei der dem Normalwiderstand von 18° die 
Kurbelstellung 600000 entspricht. Die dazu gehörige Stärke 
des Meßstromes betrug etwa 2 Milliamp.; sie wurde stets in 
solchen Grenzen konstant gehalten, daß an den beobachteten 
Kurbelstellungen nur kleine Korrektionen anzubringen waren, 
um sie auf den runden Wert für den Normalwiderstand zu 
reduzieren. Bei der Bestimmung der Eispunkte wurden außer 
den geheizten Platinwiderständen andere mitgemessen, die man 
nicht über Zimmertemperatur erwärmte. Sie bildeten nicht 
allein eine Kontrolle der Widerstandsbestimmung, sondern 
gaben auch Aufschluß über die Reinheit des Eises. 

Das umfassende Beobachtungsmaterial soll an anderer 
Stelle veröffentlicht werden. Tab. 3 erhält nur die Mittelwerte 
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der Beobachtungen, die sich auf die Vergleichung der Platin- 
thermometer Nr. 23 und 24 mit dem Gasthermometer be. 
ziehen. Jedem Werte liegen etwa zehn Einzelmessungen zu- 
grunde, die in Intervallen von 8 Minuten aufeinander folgten 
und die voneinander selten um mehr als 0,02° abwichen. Da 
mit Akkumulatorenstrom geheizt wurde, so konnte die Tempe- 
ratur des Bades während eines Beobachtungssatzes innerhalb 
einiger Zehntel Grad und meistens in noch engeren Grenzen 
mit geringer Regulierung konstant gehalten werden. 


Tabelle 3. 
Vergleichung der Platinthermometer Nr. 23 und 24 _ 
mit dem Gasthermometer 
= 


Gasthermometer |Platinthermometer Nr. 23) Platinthermometer Nr. 24 
| 


| | 


Stickstoff in Glas 59" | 3 = 1,482 | 5 = 1,479 


22. Sept. 1910|199,39°| 196,43°199,37% +0,02°  196,45°199,88°| +0,01° 
24 1200,47 | 197,47 200,45 | +0,02 | 197,47 200,45 | +0,02 
457,51 | 433,24 457,48 | +0,08 | 438,25 457,44 | +0,07 
459,72 | 435,16 |459,67 | +0,05 | 435,22 459,68 | +0,04 
456,98 | 432,81 456,99 | —0,01 | 432,85 456,98 | +0,00 
449,84 | 426,46 449,78 | +0,06 | 426,57 449,85 | —0,01 
1330,19 | 318,92 830,18 | +0,01 | 318,92 330,16 | +0,08 
‚331,28 | 319,88 331,24 +0,04 | 319,93 331,26 | +0,02 
452,15 | 428,63 452,23 --0,08 | 428,68 452,18 | —0,03 
152,71 429,05 452,71 +0,00 | 429,17 452,79 | —0,08 


Helium in Glas 59!" 5 = 1,488 | ö = 1,482 


9. Nov. 450,32 | 426,85 450,32 | +0,00 450,26 | +0,06 
eee 450,07 | 426,68 |450,07 | +0,00 450,12 | —0,05 


Wasserstoff in Glas 59™ ö = 1,488 | ö = 1,486 


1. Dez. 149,99 | 426,54 |449,97 | +0,02 3,61 450,01 | —0,02 
on, 451,42 | 427,82 |451,43 | —0,01 | 427,82 451,39 | +0,08 


Stickstoff in Quarzglas ö= 1,488 ö = 1,482 


452,71 | 428,90 452,66 | +0,05 | 43 452,72 | —0,01 
448,51 |425,26 448,52 | —0,01 5,35 448,52 - 0,01 
451,81 | 428,15 451,80 | +0,01 1151,84 | —0,03 
450,06 | 426,64 450,08 | —0,02 | 426,69 |450,04 | +0,02 
330,85 | 319,07 380,89 | —0,04 | 319,12 330,40 | —0,05 
319,21 330,55 | — 0,08 330,46 +006 
197,75 200,76 200,77 —0,01 
| 197,59 (200,59 | 200,60 | +0,00 
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In der Tabelle, deren Zahlen mit AbstoBung der letzten 
Rechnungsstelle auf Hundertstel Grad abgerundet worden sind, 
bedeutet teov, die mit dem Gasthermometer bestimmte Tempe- 
ratur, ferner t, die Platintemperatur, die aus den gleichzeitig 
beobachteten Widerständen Nr. 23 und 24 nach der Formel 


w 


@ 

folgt. Für die Beobachtungen mit jeder Gasfüllung ist der 
Mittelwert der Größe 5, der durch die Callendarsche Gleichung 
(t t 
555 
definiert ist, berechnet, und unter i,... sind die mit diesem 
Mittelwert aus ¢, abgeleiteten Temperaturen aufgeführt, unter 
tyeob.—ber. Ihre Abweichungen von den Zahlen 4.5. Die gute 
Übereinstimmung von fpeop, Und fyer,, sowie der oben angegebene 
Einfluß der verschiedenen Fehlerquellen des Gasthermometers 
berechtigen zu dem Schluß, daß der Fehler der Temperatur- 
messung den Betrag von 0,1° nicht überschreitet und daß die 
Callendarsche Formel in dem beobachteten Temperatur- 

bereich zutrifft. 

Die Werte ö stimmen bei den Beobachtungen mit dem 
Wasserstoff- und dem Heliumthermometer miteinander über- 
ein, bei Stickstoff ergab sich für das Gefäß aus Jenaer 
Glas 59 III ein kleinerer Wert, bei den Messungen mit dem 
Quarzglasgefäß ungefähr derselbe. Drücken wird diesen Unter- 
schied der verschiedenen Skalen in Temperatur aus, so folgt 


‘fir 450°: 
Nr. 23 Nr. 24 Mittel - 
‘ Helium — Stickstoff +0,11° +0,05° +0,08° 
Wasserstoff — Stickstoff 0,11 0,12 0,12 
Quarzglas— Jenaer Glas 0,11 0,05 0,08 


Der Unterschied zwischen Quarzglas und Jenaer Glas, der 
aus den Beobachtungen mit Stickstoff berechnet ist, kann allein 
schon durch die Unsicherheit bedingt sein, die unserer Kennt- 
nis von der Ausdehnung des Jenaer Glases anhaftet. Wir 
geben deshalb den Beobachtungen mit dem Quarzgefäß, die 
in dieser Beziehung einwandsfreier sind, den Vorzug. Ferner 
weichen die Helium- und die Wasserstoffskale von der des 
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Stickstoffs im Mittel um 0,10° ab. Es ist dies ungefähr der 
Betrag, der sich auch aus den Überlegungen von D. Berthelot 
und E. Buckingham ergibt. 
1 Wir wollen hier ebenso wie früher (l. c.) die ideale thermo- 
dynamische Skala zugrunde legen. Dies erreichen wir mit ge- 
nügender Genauigkeit, wenn wir alle Temperaturen auf unser 
 Helium- bzw. Wasserstofithermometer beziehen, deren Skalen 
von der idealen nur um Betrüge abweichen, die weit innerhalb 
unserer Fehlergrenze liegen. 
Endgültig erhalten wir dann für 
Nr. 28 Nr. 24 : 
1,498 1,488 


Die übrigen Platinthermometer sind teils mittelbar durch 

2 Vergleichung mit den Widerständen Nr. 23 und 25 im Salpeter. 

bade, teils unmittelbar an das Gasthermometer angeschlossen. 
Ihre Konstanten sind in Tab. 4 enthalten. 


Tabelle 4. 
Konstanten der Platinthermometer. 
Wo a. 108 


78 179 386 244 
170 894 390 871 
339 844 388 739 
344 746 388 825 
343 954 388 929 

391 090 
391 060 
391 485 
391 435 
179 464 391 123 
180 222 391 084 


175 398 { 


177 824 


eas Unter w, sind die zuletzt beobachteten Werte aufgeführt. 
Die Thermometer Nr. 1 und 4, deren Konstanten jetzt neu 
bestimmt wurden, sind früher!) bei der Untersuchung der 
Br _ Frage, wieweit die Callendarsche Gleichung unter 0° gültig 
bleibt, benutzt worden. Die Nr. 7—9 sind nicht ganz so alt, 
= auch schon seit 1902 im Gebrauch und stammen alle 
Yon demselben Draht von 0,1mm Durchmesser. Zu Nr. 25 


® 
2 1) L. Holborn, Ann. d. Phys. 6. p. 222. 101. 
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and 26 wurde ein anderer Draht von derselben Stärke be- 
nutzt, aus dem auch Nr. 23 und 24 bestehen. Bei den ersteren 
it das 5cm lange Glimmerkreuz nur auf der Hälfte seiner 
Länge bewickelt. Die Widerstände besaßen alle silberne Zu- 
leitungen bis zu ihren Kupferklemmen’), wodurch die Thermo- 
ströme kleiner gehalten werden konnten. 


Zur Festlegung der Temperaturskale wurde zunächst der 
Siedepunkt des Schwefels neu bestimmt. Hierzu diente die 
l. e. beschriebene Anordnung, bei der die Temperatur der die 
Siederöhre schützenden Hülle, die Stärke des Siedens und die 
Höhe, in der die Platinwiderstände über der Oberfläche des 
flüssigen Schwefels angebracht waren, mannigfach variiert 
wurden. Wir erhielten mit dem 5cm langen Platinwiderstand 
Nr. 7, sowie mit den halb so langen Nr. 25 und 26 folgende 
Werte: 

teh wh. tod 
Siedepunkt des Schwefels. 
1911 Thermometer ty t Gewicht 
Febr... Nr. 7 421,66° 444,50° 
Mira 1,00 ‚51 
4. „ 26 ‚56 ‚46 
6. gah Ding ix "69 158, 


Mittel 444,51 


Dieser Wert von 444,51° fiir den Schwefelsiedepunkt in 
der thermodynamischen Skale tritt nun an die Stelle der Zahl 
445,0, die wir früher auf Grund der Messungen von Callendar, 
sowie von Chappuis und Harker vorläufig angenommen 
hatten. In der Platintemperatur ¢, des Siedepunktes hat sich 
nichts geändert; hier stimmen die früher mit Thermometer 
Nr. 7 angestellten Messungen mit den vorliegenden überein. 

Die Siedepunkte von Benzophenon und Naphtalin brauchten 
deshalb auch nicht nochmals gemessen zu werden. Es ge- 


1) Es soll versucht werden, ob die Konstanz der Widerstände besser 
wird, wenn sie nicht unmittelbar mit dem Silberdraht verbunden werden, 
sondern wenn erst noch ein etwa lcm langer Platindraht dazwischen 


gesetzt wird. 
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nügt, die früher erhaltenen Platintemperaturen mit dem ver. 
änderten ö umzurechnen. Dies gibt: 


> 
Naphtaliu Benzophenon ni 


217,96° 


305,89° 


Schwefelsiedepunktes vom Druck, soweit die wahre Temperatur 
in Frage kommt. Die Gleichung lautet jetzt: 


t = 444,51 + 0,0909, (p — 760) — 0,000043 (p — 760)?. 


Neu bestimmt wurden ferner die Erstarrungspunkte von 
Zink, Cadmium und Zinn, von denen die Marke „Kahlbaum“ 
zur Verwendung kam. Proben davon sind von Hrn. Mylius 
untersucht worden, der ihre Verunreinigung auf ungefähr 
0,01—0,02 Proz. schätzt. Sie ist etwa zehnmal kleiner als 
bei der Probe des Zinks I von Kahlbaum, die früher von 
Holborn und Day’) für die Eichung der Thermoelemente be- 
nutzt wurde und die einen um 0.2° tieferen Erstarrungspunkt 
besitzt als die Marke ,,Kahlbaum“. 

Die Metalle wurden in Mengen von 1,3—1,5kg in einem 
12cm hohen und 5cm weiten Graphittiegel im elektrischen 
Ofen geschmolzen. Die Tiefe, bis zu der das Platinthermo- 
meter eintauchte, wurde um einige Zentimeter variiert. Für 
die Erstarrungspunkte, an denen die Temperatur etwa !/, Stunde 
konstant blieb, wurden folgende Werte beobachtet: 

132 Git? alit 
Sted Erstarrungspunkte. nul oer 

üste tn 1911 Thermometer tp «ante 


Zink. 


März 6. Nr. 25 399,46 419,37 
26 ‚39 42, 
Sin do ah 
1) L. Holborn u. A. Day, Ann. d. Phys. 2. p. 554. 1900. 
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Pabelle 6 (Fortsetzung). 


1911 Thermometer t, + 
tal esh 


Cadmium. 

Nr. 25 310,38° 320,1 

7 Bie ah 

25 

9 W 

aur Mittel 820.92 

Zinn. 

April 25. Nr. 7 227,27° 231,820 


# Mittel 23188 


Die weniger scharf zu beobachtenden Schmelzpunkte 
wichen von den Erstarrungspunkten höchstens um einige 
Hundertstel Grad ab. 

Wie schon erwähnt, sind die Thermometer Nr. 1 und 4 
schon früher einmal an das Stickstoffthermometer angeschlossen. 
Für die Konstanten ergab damals die weniger genaue Beob- 


achtung 
r. a. 
1 3864 1,515 
4 3908 1,489 


Eine Temperatur, die mit den neuen Konstanten zu 
444,50 berechnet wird, ergibt sich unter Benutzung der alten 
Werte bei Nr. 1 zu 444,39 und bei Nr.4 zu 444,55. Diese 
Zahlen sind wegen der Reduktion auf die thermodynamische 
Skale um 0,1° zu erhöhen. Die dann übrig bleibenden Unter- 
schiede gegen 444,50 liegen vollständig in der Fehlergrenze der 
früheren Messungen. 
Zum Schluß stellen wir unsere Werte der Erstarrungs- 
und Siedepunkte mit den Bestimmungen von Callendar und 
Griffiths'), sowie von Waidner und Burgess?) zusammen. 


1) H.L. Callendar u. E. H. Griffiths, Phil. Trans. (A) 182. 
p.119. 1891; H. L. Callendar, Phil. Mag. (5) 48. p. 519. 1899; Proc. 
Roy. Soc. (A) 83. p. 106. 1909. 

2) C. W. Waidner u. G. K. Burgess, Bull. of the Bureau RE 
Standards 6. p. 149; 7. p. 1. 1910. 
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774 = L. Holborn u. F. Henning. Platinthermometer usw. 


Beide Beobachtungsreihen gehen vom Siedepunkt des Schwefels 
aus, den Callendar nach seinen Messungen nach der Skale 
des Luftthermometers konstanten Drucks zu 444,5,° annimmt, 
während die anderen Autoren den Wert 444,7° zugrunde legen, 
den sie aus den Ergebnissen verschiedener Beobachter für das 
Gasthermometer konstanten Volumens ableiten. 

Wir sehen von dem Unterschiede!) zwischen den gas- 
thermometrischen Skalen ab, da es uns jetzt auf eine relative 
Vergleichung der Fixpunkte ankommt, die mit dem Platin- 
thermometer unter der Annahme gemessen wurden, daß der 
Siedepunkt des Schwefels bei 444,5° liegt. Auf diesen Wert 
sind deshalb auch die Zahlen von Waidner und Burgess 
umgerechnet. 


Callendar Waidner Holborn 
Erstarrungspunkte | Griffiths u. Burgess u. Henning 


Siedepunkte 
Naphtalin. . . . 217,9% a, % 
Benzophenon . . 305,8 305,9, 305,8, 
Schwefel . . . . 444,5, (444,5) 444,5, 


Die Übereinstimmung der verschiedenen Angaben ist für 

die Siedepunkte recht befriedigend, die größeren Abweichungen 
der Erstarrungspunkte dürften von den Verunreinigungen der 
_ Metallproben herrühren. Indessen erreicht man neuerdings 
mit den käuflichen Materialien immerhin eine Genauigkeit von 


1) Bei Berücksichtigung dieses Unterschiedes ergibt sich, daß der 
| Seewebditelapenks nach Callendars Messungen etwa 0,4° höher liegt 


Als nach den unserigen. 


(Eingegangen 22. Mai 1911.) 
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7. Blastizitätsmodul iu 


und Wärmeausdehnung der Metalle; 


von Dr.-Ing. H, Sieglerschmidt. 


"Zwischen dem Elastizitatsmodul und der thermischen Aus- 


dehnung der Metalle besteht nach meinen früheren Ermitte- 
lungen!) ein gesetzmäßiger Zusammenhang, der sich näherungs- 
weise durch die empirische Regel 
E 

(1) 1000 5 
ausdrücken läßt. 

In (1) bedeutet # die Ausdehnungszahl, E den Klastizitäts- 
modul in g/cm?, w die spezifische Wärme in ae 8 Biases 
spezifische Gewicht in g/cm*, A das Atomgewicht. 

Da die Werte 


14 = 100 
w 


bei einzelnen Metallen von dem Werte 100 verhältnismäßig 
große Abweichungen zeigten (bis zu +20 Proz.), habe ich ver- 
sucht, den Zusammenhang zwischen den bezüglichen Größen 
in einer dem wirklichen Verhalten der Materialien besser ent- 
sprechenden Form darzustellen. 

Tab. 1 enthält für die in der Spalte 1 augeführten Ele- 
mente in Spalte 3 und 5 die von Grüneisen angegebenen 
Werte der Ausdehnungszahl $# und des von der Temperatur 
unabhängigen Verhältnisses »/ß?), in Spalte 2 und 4 die Werte 
des Atomgewichtes nach „Landolt-Börnstein, Physikalisch- 
Chemische Tabellen“ und des Verhältnisses 1/4, in Spalte 6 
und 7 die im ,, Landolt-Bérnstein“ angegebenen Grenzwerte 


1) „Eine Beziehung zwischen den physikalischen Eigenschaften der 
Metalle und ihrem Atomgewicht.‘“ Dinglers Polyt. Journ. 1910. p. 187. 
2) „Über die thermische Ausdehnung der Metalle“, von E. Grün- 
eisen, Ann. d. Phys. 33. p. 33. 1910 und von demselben Verfasser: " 
„Über den Einfluß von Temperatur und Druck auf Ausdehnungskoeffi- 
zienten und spezifische Warme der Metalle“, Ann. d. Phys. 33. p. 65. 1910. 
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H. Sieglerschmidt. 

a spezifischen Gewichtes s und des Elastizitätsmoduls Z unter 
ER Hinzuziehung der von Griineisen gefundenen Werte von E.) 


ie Durch Auftragung der hiernach berechneten Werte von £/s 
(Spalte 8) als Ordinaten und der Werte von 1/4 als Abszissen 
: ; = sich für die einzelnen Metalle die durch kleine Kreise 
: Punkte der Fig. 1, die sich der eingezeich- 


g) + 10100 


entsprechenden Ausgleichslinie gut anschließen. 


| 


ne 


a2 


i= 


10 % 1 
AuBer durch eine quadratische von ‘dee al 
gemeinen Form: 
E 


Z=n(, ax) +n. 


kann die Ausgleichslinie mit gleicher Genauigkeit auch durch 
eine Exponentialgleichung 


E C. ( 1 ) 
Ap 


werden (C und n Konstanten). Davis: it 


1) „Die elastischen Konstanten der Metalle bei kleinen Deforma- 
tionen“, Ann. d. Phys. 25. p. 825. 1908. 
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Blastizitätsmodul und Wärmeausdehnung der Metalle. 1171 

Trägt man zur Bestimmung der Konstanten C und n die 
in Spalte 11 der Tab. 1 berechneten Werte von log Z/s. 10” 
als Ordinaten und die in Spalte 9 berechneten Werte von 


25 35 
109 


4 » 
g.2 ein- 


gl, Af als Abszissen auf, so ergeben sich die in Fi 
getragenen Punkte und als Ausgleichslinie eine Gerade: 


log | 10-*) = 0,53 — 24 1,2 


Hiernach ist 
log C = 6,53 — 2, C=34000, n=1,2 


~ 


E 1 \12 
= 34000. ok 


Spalte 6 der Tab. 2 läßt erkennen, daß 
der Werte: > 


von dem Werte 100 verhältnismäßig schr gering sind. 
Die Abweichung beträgt für Pd, Ag und Pb — 16, +8 
und —6 Proz.; für die übrigen Metalle ist sie kleiner + 4 Proz. 


Annalen der Physik IV. Folge. 35. 
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H. Sieglerschmidt. 
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Da nach dem Dulongschen Gesetz das Produkt und 
Wärmekapazität w und Atomgewicht A für alle einfachen 
Körper annähernd gleich ist: 


Aw =~ 6,4, 


so muß nach (4) annähernd auch: 


@icsz2 


(C, und n, Konstanten) sein. 
Die in Fig. 3 für Z/s als Ordinaten und w/f als Abszissen 
eingetragenen Punkte schlieBen sich der Ausgleichlinie weniger 


ur 


E 


4487 


> 


Fig. 3. 


gut an, als die Punkte der Fig. 1. Dasselbe gilt bezüglich 
der Punkte der Fig. 4 für log(E/s) als Ordinaten (Spalte 11 
der Tab. 1) und log(w/f) als Abszissen (vgl. Fig. 2). 

Die eingezeichnete Ausgleichlinie entspricht der Gleichung: 


log (= 10-*) = 0,143 — 8 + log. 
Somit ist 
log C, 6,143 3, C, = 1390, 2, = 3, 
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Die in Spalte 4 der Tab. 2 berechneten Werte 


sb ROG 


zeigen teilweise größere Abweichungen von 100, als die nach 
Gleichung (5) berechneten Werte der Spalte 6. 


bat, 
7 
Ag hei 
JAchse 
weitere 
int 


In Gleichung vo. stellen sowohl Z /s als auch »/B 


Arbeitsgrößen dar, und zwar ist Z/2s die bei der elastischen 
Dehnung eines Würfels von der Kantenlänge 1 um seine eigene 
Länge aufzuwendende mechanische Arbeit für 1g der in dem 
Würfel enthaltenen Masse, w/? die demselben Würfel bei der 
thermischen Dehnung um 1 für 1g Masse zuzuführende Wärme- 
menge. 
Des Vergleiches wegen sind in Spalte 2 der Tab. 2 noch 
die nach Regel (1) berechneten Werte 
100000 — 
zusammengestellt. Letztere weichen zum großen Teil erheb- 
lich mehr von 100 ab, als die Werte der Spalte 6. 
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182 II. Sieglerschmidt. Elastizitätsmodul usw. 
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bs 


Auf Grund obiger Ermittelungen kann ausgesagt werden: 
Dem elastischen und thermischen Verhalten einfacher Metalle 
entspricht bisher am besten eine Gleichung von der allgemeinen 
Form 


= Funktion AB’ 


Die gefundenen Gleichungen haben zurzeit nur empirischen 
Wert und bedürfen hinsichtlich der Größe der Konstanten C 
und n einer Korrektion auf Grund einer unter gleichen Vor. 
bedingungen (gleiches Material und gleicher Materialzustand) 
angestellten genaueren Bestimmung von E, ß, w und s. 

Auf Grund eines umfangreicheren Versuchsmaterials wird 
es auch möglich sein, die Veränderlichkeit von C und n mit 
der Temperatur festzustellen. 


(Eingegangen 22. Mai 1911.) 
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8. Uber das Schmelzen von Kohle; 

von O. P. Watts und C. E. Mendenhall, 

x 

ys in einem der neueren Hefte der Annalen!) hat Herr 

4 La Rosa einige Versuche über die Krümmung von Kohle- 

pi stäben bei hohen Temperaturen beschrieben und hat diese 

q) Krümmung zusammen mit gewissen von ihm beobachteten be- : 

sonderen Erscheinungen an der Oberfläche als Beweis für das ae: 
Vorhandensein eines wahren Schmelzpunktes für Kohle bei Deore 


gewöhnlichen Drucken herangezogen. Wir waren der Meinung, 
ehe man die Erklärung annehme, die La Rosa für seine 
Krümmungseffekte gibt, dürfte es sich empfehlen, weitere Ver- 
suche zu machen und dabei besonders zwei Punkte ins Auge 
zu fassen, nämlich: 


1. die Eigenschaften des Graphits und der Kohle bei 
hohen Temperaturen zu vergleichen, festzustellen, ob die 
Krümmung von den Spuren des Bindemateriales (irgendeines 
Kohlenwasserstoffes) herrührt, die in der Kohle zurückgeblieben 
sind, oder ob sie ebensogut am Graphit auftritt, wo man 
naturgemäß annehmen darf, daß das Bindematerial durch die 
ausgedehnte und intensive Erhitzung, der das Material bei der 
Herstellung unterworfen wird, größtenteils entfernt sein wird; 

2. wenigstens annäherungsweise die Temperaturen zu be- 
stimmen, bei denen die Krümmung auftritt, um zu entscheiden, 
ob sie wirklich ein Zeichen des Schmelzbeginns ist, oder nur 
ein Zeichen zunehmender Plastizität bei hohen Temperaturen. 


Uns stand glücklicherweise eine Dynamo zur Verfügung, 
die imstande war, beständig Gleichstrom von 600 Amp. bei 
110 Volt zu liefern. Wir konnten daher stärkere Stäbe be- 
nutzen als La Rosa und uns dem Krümmungsstadium all- 


1) M. La Rosa, Ann. d. Phys. 34. p, 95. 1911. si todeb are 
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mählich nähern, wobei wir uns reichlich Zeit lassen konnten, 
um an dem Stabe mittels eines optischen Pyrometers nach 
Holborn-Kurlbaum Temperaturmessungen vorzunehmen. 
Diese Beobachtungen ergeben natürlich unmittelbar nur die 
„schwarze“ Temperatur der Stäbe. Um diese auf die wahre 
Temperatur umzurechnen, haben wir von den demnächst zu 
veröffentlichenden Ergebnissen des einen von uns über den 
Zusammenhang zwischen der „schwarzen“ und der „wahren“ 


. Temperatur der Kohle Gebrauch gemacht.!) Wir haben zahl- 


reiche Versuche an Stäben von 6mm Durchmesser und 15cm 
bzw. 30 cm Länge ausgeführt. Das Material war dabei: 
a) gewöhnliche käufliche Kohle von der National Carbon Co, 
Cleveland, Ohio, U.S.A.; b) eine äußerst feinkörnige hoch- 
gradige deutsche Kohle (Conradty), die vermutlich dem von 
La Rosa benutzten Material sehr ähnlich war; und c) der 
reinste von der Atcheson Graphite Co., Niagara Falls, N. Y., 
hergestellte Graphit. Wir brachten die Krümmung entweder 
dadurch zuwege, daß wir die eine Elektrode gegen die andere 
schoben, oder dadurch, daß wir die eine Elektrode um einen 
Zapfen nahe an der Mitte des Stabes drehten, oder dadurch, 
daß wir ein Gewicht an zwei gleiche Stäbe hingen, die nahe 
beieinander und parallel zueinander eingeklemmt und an ihren 
freien Enden verbunden waren. 

Unsere Ergebnisse lassen sich kurz zusammenfassen wie 
folgt: 

1. Amerikanische Kohle nimmt am leichtesten eine 
dauernde Krümmung an, demnächst deutsche Kohle, und am 
schwersten Graphit. Das ist die Reihenfolge zunehmender 
Reinheit und abnehmenden Gehaltes an Bindungsmaterial. 
Trotzdem erreichten wir selbst beim Graphit leicht ausgeprägtere 
Krümmungen als irgendeine der von La Rosa angegebenen, 
beispielsweise eine scharfe Krümmung von 50° in der Mitte 
eines 30 cm langen Graphitstabes (vgl. Fig. 1, 7) innerhalb 
vier Minuten bei einer Temperatur zwischen 2700° C. und 
2800° C. 

1) Oberhalb 2000°C. erfordert die Bestimmung dieser Korrektion 


eine Extrapolation einer empirischen Kurve; die höchsten Temperaturen 
können daher um 50 bis 75° falsch sein. 
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 Schmelzen von Kohle. 


beobachtet haben, sind a 2 
bei einem Stabe aus amerikanischer Kohle . . 1800°C., ine 
” ” ” .” Graphit 


3. Ein Stab, der sich in heißem Zustande gekrümmt hat, 
wird dauernd eine viel größere Krümmung behalten, wenn man 
ihn unter Spannung abkühlen läßt. Dies gilt besonders fü 
Graphit und unterhalb 2700°C. Beispielsweise erteilten wi 
einem Stabe innerhalb zwei Minuten bei 2630° C. eine Krüm- 
mung von 55°; er zerbrach, als er noch heiß war, und die | 
Stücke waren fast gerade (vgl. Fig. 1, 2). Zweifellos beeinflußt 
die Zeit, während welcher der Stab unter Spannung ist, auch 
die Größe der bleibenden Änderung. Bis zu 2500° C. auf- = 
wärts ist Graphit zwar gegenüber langsamen Änderungen PR 
viskos, gegenüber schnellen Änderungen dagegen elastisch a 
und ein belasteter Stab wird frei schwingen. E 

4, Bei den Versuchen, einige der übrigen Erscheinungen 
zu reproduzieren, die La Rosa dem Schmelzen zugeschrieben 
hat, nämlich Bruchstücke von Kohle mit abgerundeten Umrissen 
und Oberflächen mit ganz feiner kugeliger Struktur zu erhalten, 
verfuhren wir auf zweierlei Weise: (4) durch ganz regelmäßiges 
und recht langsames Erhitzen, das wir dadurch bewerkstelligten, 
daß wir die Stromstärke konstant (auf ungefähr 400 Amp.) hielten, 
während der Querschnitt des Stabes oder der Röhre durch — 
Verbrennung und Sublimation allmählich abnahm; und (B) durch 
schnelles Erhitzen, das wir erhielten, indem wir plötzlich 300 
bis 600 Amp., je nach der Stärke des Stabes, anlegten. In 
&llen Fällen versuchten wir die eingeschlossenen Gase durch © 
voraufgehendes Erhitzen auf 2000° C. oder darüber zu entfernen. 

Fall 4. Ein !/,zölliger Kohlestab brannte 3—5 Minuten | 
in freier Luft, während die Temperatur allmählich von 
T,= 2500° C. an zunahm. Die Verhältnisse wurden ziemlich 
regelmäßig bei „schwarzen“ Temperaturen von 3080°C. bis 
3250° C. („wahre“ Temperaturen schätzungsweise 3300°C. bis _ 
3500° C.) instabil, und es bildete sich ein Bogen. Die Enden 
solcher Stäbe (oder Röhren) zeigten nach dem Bruch niemals 
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1 Graphit. Krümmung von 50°. Höchste Temperatur 2770° C. 

2 Graphit. Heiß zerbrochen bei einer Krümmung von 55° i in der 

be Mitte. 2630° C. 

3 Kohle. Winkel 75°. 2600°C. igi 
A Durch Kohlendampf gedehnter Stab. 2900° ©. 

B Ursprüngliche Größe des Stabes. 
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schrieben hat, bedeckt waren. Solche Oberflächen fanden sich 
beispielsweise: 

1. an den kälteren Stellen auf der Innenseite einer auf 
etwa 7,= 3100° an der heißesten Stelle (in einem Vakuum) 


Fig. 2. 


erhitzten Graphitréhre. In diesem Falle war zur Innenseite 
der Röhre eine 0,1 mm bis 0,83 mm dicke Schicht hinzugekommen, 
wodurch der innere Durchmesser kleiner geworden war. Diese 
on Schicht war beträchtlich. harter und feinkörniger als der ur- 


F 
: 
33 
7 


O. P. Watts u. C. E. Mendenhail. 


2. an der Mitte des Endes eines als negative Elektrode 
eines Lichtbogens benutzten Kohlestabes, bei dem der Licht- 
bogen den Rand des Endes umspielt hatte; 

8. zu verschiedenen Zeiten als Flecken am Ende der 
Stäbe oder Röhren, die Lichtbogen geliefert hatten, aber nicht 
dort, wo der Bogen gewesen war. 

Fall B. Selbst bei sorgfältiger vorheriger Erhitzung er- 
hielten wir häufig heftige Explosionen, die zweifellos von 
schneller Erzeugung von Kohledampf im Innern des Stabes 
herrührten. Ein weiteres interessantes Ergebnis dieser schnellen 
Kohledampferzeugung ist das sehr ausgeprägte Anschwellen von 
Kohlestäben (das beim Graphit weniger hervortritt), das bei 
schnellem Erhitzen auftrat (vgl. Fig. 1, 4. Obwohl die Ober. 
flächentemperatur nicht über 8000° C. bis 3200°C. („wahre‘ 
Temperatur) stieg, war das Innere zweifellos viel heißer. Einen 
Schnitt durch einen solchen gedehnten Stab zeigt Fig. 2, 1. 
Die Mitte ist voller Hohlräume und zerbröckelt bei der Be- 
rührung, weist aber keine Anzeichen eines Schmelzens auf. 
Einen sehr eigentümlichen Effekt, der auf der Strömung von 
Kohledampf aus dem Innern des Stabes beruht, zeigt Fig. 2, 2, 
Diese knötchenartige Oberfläche weist alle Anzeichen erfolgten 
Schmelzens auf. Trotzdem ist zu beachten, daß diese Zeichen 
nur an den äußeren (mithin kälteren) Stellen des Stabes auf. 
treten; sie sind bei stärkeren Stäben ausgeprägter ala bei 
dünneren (größere Temperaturunterschiede zwischen außen und 
innen); sie treten bei Temperaturen auf, die mehrere Hundert 
Grad unter denen liegen, bei denen ein fester Kohle- oder 
Graphitstab bei langsamer Erhitzung, wie wir gefunden haben, 
zu bestehen vermag (vgl. oben). 

Während daher das beschriebene Aussehen der Oberfläche 
auf den ersten Blick ein Schmelzen vermuten läßt, sind wir 
doch überzeugt, daß es in allen von uns untersuchten Fällen 
auf Kondensation von Kohle an den verhältnismäßig kälteren 
Stellen beruht. Die höchste Temperatur, die durch elektrische 
Heizung von Kohle erreicht werden kann, ist durch den Sublima- 
tionspunkt bei dem angewandten Drucke festgelegt. Weitere 
Steigerung der Energiezufuhr über diesen Punkt hinaus geht 
einfach in die Sublimationsenergie der Kohle über. In einem 
Vakuumofen aus Graphitrohr haben wir im hiesigen Institut bei 
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einigen Millimetern Druck eine höchste (wahre) Temperatur von 
etwa 3100°C. erhalten, während wir mit einem Kohlestabe in Luft 
bei 1 Atm. Druck his zu 3500° C. erhielten. Mit demselben 
Pyrometer ergab ein Bogen von 250 Amp. 7' = 3500° C. oder 
f,= 3800°C. Der Unterschied zwischen der Temperatur des 
Bogens und der höchsten mit einem Stabe beobachteten Tem- 
peratur ist unzweifelhaft der Unterschied zwischen der Ober- 
flächentemperatur des Stabes und seiner Innentemperatur, und 
der Stab zerfällt eben, wenn die /nnentemperatur die Tempe- 
ratur des Bogens erreicht. 


Schlußfolgerung. 


berechtigt, daß die Krümmung von Kohle und Graphit bei 
hohen Temperaturen an sich nicht als Zeichen beginnenden 
Schmelzens angesehen werden kann, sondern vielmehr als 
Zeichen einer allmählich zunehmenden Plastizität, und wenn 
wir auch nicht bestimmt sagen können, daß die von uns 
beobachteten eigentümlichen Oberflicheneffekte, die wir der 
Kondensation von Kohledampf zugeschrieben haben, dieselben 
sind wie die von La Rosa beobachteten, so dürfte uns 
doch ihre große Ähnlichkeit zu der Annahme führen, daß die 
von La Rosa beschriebenen Erscheinungen wahrscheinlich auf 
Kondensation beruhen und nicht auf Schmelzen. 


Universität Wisconsin, Madison, April 1911. 
(Eingegangen 15. Mai 1911.) 


(Nach dem tee t aus dem En lischen übersetzt von Max Iklé.) 
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tal. Lavetts, Theorie of 146. 
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9. Schwingungszahl und Dämpfung im 
leuchtenden und nichtleuchtenden Na-Dampfe; 
von @. v. Ubisch. 


(Gekürzte Straßburger Inauguraldissertation 1911.) 


Einleitung. 


Über die Dämpfung der Schwingungen, die die Licht- 
emission und -absorption bedingen, liegen, soweit mir bekannt 
ist, bis jetzt keine Versuche vor. Das Wenige, was wir 

darüber wissen, beschränkt sich auf theoretische Überlegungen 
allgemeiner Art. So kommt Drude?) auf Grund ionentheoreti- 
scher Betrachtungen zu dem Schlusse, daß das logarithmische 
Dekrement für Natriumlicht zwischen 0,6. 10% und 0,6.1075 
liegen müsse. Hr. Dr. Mandelstam?) hat nun in einer kürz- 
lieh erschienenen Arbeit eine äußerst einfache Methode an- 
gegeben, die Dämpfung experimentell zu bestimmen. Diese 
schließt sich eng an die Bjerknessche Resonanzmethode an, 
die zur Bestimmung der Dämpfung elektrischer Oszillatoren 
und Resonatoren benutzt wird. Bjerknes verstimmt Resonator 
und Oszillator in meßbarer Weise gegeneinander. Nun wird 
_ allgemein angenommen, daß auch die Emission und Absorp- 
tion des Lichtes auf Schwingungen molekularer Oszillatoren 
und Resonatoren beruhe. Die zeitliche Verstimmung erhält 
man hier, indem man, wie dies schon König?) getan hat, eine 
im Magnetfeld befindliche Flamme durch eine zweite davor 
befindliche betrachtet. Bevor das Feld erregt ist, senden 
beide Flammen dieselben Wellenlängen aus: die zweite Flamme 
absorbiert das Licht der ersten. Ist das Feld erregt, so ist 


4. 


5 1) P. Drude, Optik 1900. p. 493. 

2) L. Mandelstam, Physik. Zeitschr. 11. p. 752. 1910. 
=! 8) W. König, Wied. Ann. 63. p. 268. 1897; P. Drude, Optik 
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Schwingungszahl und Dämpfung im Na-Dampfe. 


die Schwingungszahl der ersten Flamme gegen die der zweiten 
verschoben: die Strahlen werden entsprechend der Größe der 
Verschiebung weniger absorbiert. In dieser Arbeit ist die 
Methode zu Messungen am Na-Licht verwendet worden und 
zwar wurde mit leuchtendem und nichtleuchtendem Na-Dampf 
gearbeitet‘) Im Laufe der Untersuchung zeigten sich dann 
auffallende Erscheinungen im nichtleuchtenden Na-Dampf, die 
näher verfolgt wurden. 


Um das Resonanzphinomen einer theoretischen Dar- 
stellung zugänglich zu machen, pflegt man von folgenden 
Grundannahmen auszugehen: 1. Absorption ist Aufnahme 
der Energie der fortschreitenden Welle durch den Reso- 
nator. Ferner ist 2. nach Bjerknes die aufgenommene 
Energie als Funktion der Verstimmung nur von der Summe 
der Dämpfungsfaktoren des Oszillators und Resonators ab- 
hängig. 

Nach 1. und 2. wollen wir 3. annehmen, wir dürften so 
rechnen, als ob eine ungedämpfte Welle das Medium durch- 
liefe, dafür aber die Resonatoren in diesem Medium einen 
Dämpfungsfaktor besäßen, welcher gleich der Summe ihres 
wirklichen und desjenigen des Oszillators ist. Für den An- 
satz 3. ist das Resultat bekannt. Unter gewissen Voraus- 
setzungen über die Verteilungsdichte der Resonatoren, die 
tatsächlich stets erfüllt sind?), lautet es: Die Intensität des 
durchgegangenen Lichtes ist proportional e-«=, Hier bedeutet 


z eine Konstante der Schicht und es ist = 


() 29 
a= - —— 


wo ö die Differenz der zyklischen Schwingungszahlen von 
Oszillator und Resonator, 2: der Dämpfungsfaktor der suppo- 
nierten Resonatoren, im wirklich vorliegenden Falle also # 


1) G. v. Ubisch, Kurzer Bericht in der Physik. Zeitschr. 11. 
p. 758. 1910. AW 


2) Vgl. H. Lorentz, Theorie of Electrons p.154 0 


| 


3 
4 
= 
3 
ig 
nt 
vir 
en = 38 
ti- 
he 
= 
NE 
IN» 
rd 
en 4 
(“A 
ne | 
en 
ne 
ist 
® 


den Mittelwert der Dämpfungsfaktoren von Oszillatoren (Emis. 
_ sionsflamme) und Resonatoren (Absorptionsflamme) bedeutet, 
= a Nur diesen Mittelwert werden wir bestimmen .können. Er 
Tu steht zum logarithmischen Dekrement x der Schwingung in 


der Beziehung 
Qn 


v 
_ wobei v die zyklische Schwingungszahl des Lichtes bedeutet.) 
a ergibt sich aus der beobachteten Absorption, ö aus dem 
Magnetfelde gemäß der Konstante des Zeemaneffektes, also 

können wir # bzw. x berechnen. 
EA, Es befinde sich eine Na-Flamme zwischen den Polen eines 
__ Elektromagneten, und es werde transversal beobachtet. Dann 
spaltet sich die Schwingung des Na-Lichtes in zwei senkrecht 
zueinander polarisierte Anteile von verschiedener Wellenlänge. 
Diese verlassen die Emissionsflamme mit verschiedener Inten- 
a wie zuerst Egoroff und Georgiewsky?) nachgewiesen 
“haben: Wir wollen im folgenden diese Tatsache als Selbst- 
absorption bezeichnen, ohne damit über die Ursache etwas 
aussagen zu wollen. Betrachtet man also die Flamme durch 
einen Apparat, der geeignet ist, polarisiertes Licht anzuzeigen, 
z.B. ein Savartsches Polariskop, so erhält man Interferenz- 
streifen. Durch Einführen einer um eine vertikale Achse dreh- 
_ bare Glasplatte in den Strahlengang kann man die beiden 
Komponenten auf Gleichheit bringen, was durch Verschwinden 
_ der Interferenzstreifen angezeigt wird. Stellt man vor die so 
kompensierte Flamme eine zweite ähnliche Flamme, so erhält 
man wieder Interferenzstreifen, die die ungleiche Absorption 
der beiden | zueinander pölsrieiärten Anteile anzeigen. Das 
 Amplitudenverhältnis ist nach dem durch die 

Flammen ine 


achtet, — et (m-a)z SER 4 | 


1) x bedeutet auch für die eine Flamme nur die Konstante eines 
_ sehematischen Vorganges, den man dem wirklichen substituiert; eine 
_ molekulartheoretische Deutung siehe etwa H. Lorentz, Theorie of Elee- 
trons p. 141. 
: 2) N. G. Egoroff u. G. N. Georgiewsky, Compt. rend. 12% 
p. 748 u. 945. 1897. 
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wo sich « auf die zum Magnetfelde senkrechte, «, auf die 
parallele Komponente beziehen soll. Ihre Werte sitid aus (I) 
m entnehmen. Zur Bestimmung der Absorption dient die 
Messung der Quotienten f/f,. Dieser ergibt sich, indem man 
wiederum durch eine planparallele Glasplatte vor dem Polari- 
skop die Interferenzstreifen zum Verschwinden bringt. Es sei 
der Winkel, den dann die Normale der Glasplatte mit dem 
Strahlengange bildet, ©, der Brechungswinkel r. Dann ist 


f 1 veais diet 


Wir haben also 


Beim normalen Zeemaneffekt, dem symmetrischen Triplett (wir 
wollen einmal annehmen, wir hätten es mit diesem Falle zu 
tun) ist für die Komponente in Richtung des Feldes d, = 0, 
also ~, = 1/2; für die beiden Komponenten senkrecht zum 
Felde hat ö und somit « denselben Wert. Es ist ö=c.$, 
wo § die Feldstärke und c eine Konstante bedeutet. Um z, 
die Konstante der absorbierenden Flamme, zu eliminieren, 
kombinieren wir die Werte von zwei verschiedenen Feld- 
stärken. 


Dann ist: 


29 

doe ow 
‚sdeissd 
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ra 20.245499 
+ 49%) extoe doi 


Daraus folgt = 


ve 


Sr 


29 
1 


Go — 


Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 
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ö ist proportional dem Felde §. Bezeichnet man den Wert 

von F fir $= oo mit so folgt 

F% ist der Grenzwert von #,, den man praktisch bereits für 

leicht erreichbare Feldstärken erhält. 

Wir haben bisher so gerechnet, als hätten wir es beim 
Na-Licht mit einer Linie und bei dieser mit einem normalen 
Triplett zu tun. Das ist aber bekanntlich nicht der Fall.) 
Die D,-Linie zerfällt in vier 
Komponenten, von denen die 
beiden äußeren |, die inneren 
| zum Felde schwingen; die 
D,-Linie zerfällt in sechs Kom- 
ponenten, von denen die vier 
äußeren |, die zwei inneren 
| zum Felde schwingen. Die 
äußeren Komponenten von D, 
und die Mitte zwischen den 
beiden äußeren Komponenten 
von D, fallen übereinander, wir können also genähert für 
beide gleich rechnen, die inneren Komponenten sind aber in D, 
doppelt so weit verschoben wie in D,. 

Es sei für die äußeren Komponenten die Verschiebung 
bei beiden Linien gleich ö gesetzt, für die inneren Kompo- 
nenten ö’= ad (dann ist fir D, a=}, fir D, a = }). 

Es ist 
(V) F = — 2lncosf — r) = (¢’— a)z, 


wo sich « auf die innere, & auf die äußere Komponente 
bezieht. 
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E Schwingungszahl und Dämpfun im Na- Dem 

n ist 


1 1 


oder 
F__yü-a)N = 


t 


gesetzt wird. Wir haben wieder zwei Werte von 7 zu kom- 
kombinieren. Als den einen wählen wir Auax. Für Fax. 
muß sein O7/öy= 0, dann wird 

asd dena 


Ae = % 


Fras. — F _ (ay?— 1% 
PC = x 


2. 


y? 
4 


oder, wenn 


gesetzt wird Pot 


(VITb) p(l +a) | 


2a a 2a 


Es fragt sich nun, welches Vorzeichen wir zu wählen haben. 
Für a = 0 wird ((VITa) und (IVa)) ae 


y F Pa = F 


also y=1/p. Dies tritt ein, wenn man in obiger Gleichung 
das positive Vorzeichen wählt. Es ist also zu setzen: 


Es war nach (VIIa) 29 = 


nach (Il) x= ——. 
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Für den normalen Zeemaneffekt ist 
2 0, = 2,8.2.10°9. aktisch 
Wir erhalten angenähert diesen Wert, nämlich 
= 30 = 2,682.10°9, 
wenn wir die tatsächliche Spaltung von D, und D, ersetzen 
durch eine einfache Verschiebung der | Komponenten, welche 
der kleineren Verschiebung von D, gleich ist. 


Mit Einführung aller Zahlenfaktoren erhalten wir somit 
nach (IV) bzw. (IVa) 


und „normale“ Pr 
(B) x = 2,63.10"?n9 Aufspaltung. 
Nach (VII) 
(0) 
wee), 


beide pleicl (24 pure +a\', ı 
donoalt a y 
. Me et ya 


bei Imiden | “gt 


bzw. 1, 


ür die tatsächliche von bzw. die ongeothent 


tatsächliche Aufspaltung von D,. 
bezielit = 
WD Experimenteller Teil. 
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ich Por I, Absorption durch eine Na-Flamme. 


ar 


(VES) Versuchsanordnung und Hilfsmessungen. 


pat 


Zwischen den Polen eines Elektromagneten befindet sich 
eine Na-Flamme F, als Emissionsflamme, davor zwei plan- 
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parallele Glasplatten @, und @,, davor die zweite Na-Flamme 7, 
als Absorptionsflamme, davor das Polariskop P (Fig.2. 

aansib 

nor 

1.0 nor 


Der Magnet war ein großer Ruhmkorffscher Elektro- 
magnet, die Polschuhe Zylinder von 2,4 cm Höhe und 6 cm 
Durchmesser, ihr Abstand betrug bei einigen Versuchen 11 mm, 
bei anderen 18,5 mm. Erregt wurde der Magnet durch eine 
Batterie von 20 Akkumulatoren mit einem Strome bis 20 Amp. 
Ein Hauptaugenmerk war auf die Herstellung der Flammen 
zu richten, da Voraussetzung für das Gelingen der Versuche 
war, daß sie sich während einer Versuchsreihe, also 1 bis 
2 Stunden, nicht merklich änderten. Die Methode, die 
Stscheglajew!) angegeben hat, um farbige Flammen zu er- 
zeugen, erwies sich dafür als sehr. geeignet, Die Anordnung 
ist folgende (Fig. 3): In dem Glaskélbchen @ befindet sich 
NaCl-Lésung von nicht zu hoher Konzentration, Das Rohr A,, 
das in eine Kapillare ausgezogen ist, steht mit einer,als Druck- 
pumpe funktionierenden Wasserstrahlpumpe in Verbindung und 
preßt Luft in den Kolben hinein. Dabei wirbeln staubförmige 
Teilchen der Kochsalzlösung, die das Rohr an der Oberfläche 
berührt, auf. Durch ein T-Stück steht der Kolben mit der 
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1) J. Stscheglajew, Zeitschr. f. physik. Chem. 39. p. 111. ee, 


Gasleitung in Verbindung; das durchströmende Gas reißt die 
mit NaCl gemischte Luft mit sich. Die Leitung gabelt sich 
dann, um zu den beiden Flammen zu führen. Als Brenner 
dienen Messingrohre von 8mm Durchmesser, die auf eine Länge 
von einigen Zentimetern breit geschlagen sind und einen Spalt 
von 0,8mm Weite lassen, aus denen dann unter geeigneter 


zur Flammel 


* 
} 
die 


Druckpunıpe 


‘wo @ bas sılöH on 


Regulierung des Druckes die Flamme als helle Na-Flamme 
brennt. Ein schwacher Druck aus der Wasserleitung erwies 
sich als vollkommen ausreichend und ersetzte die komplizierte 
Anordnung von Stscheglajew mit Motor und Gebläse. Die 
nachstehende Fig. 4 zeigt die Photographie der beiden Flammen. 
Aus der scharfen Kontur der hinteren Flamme (auf die ein- 
gestellt war) sieht man, wie ruhig sie während der ?/, stün- 
digen Exposition gebrannt hat. 

Die beiden Glasplatten waren planparallele Spiegelglas- 
platten, die über einer horizontalen Gradteilung um eine verti- 
kale Achse drehbar waren. Gelegentlich wurde statt zweier 
Platten nur eine zu beiden Kompensationen benutzt. Man 
erhält dann 7 nach der Formel 


woh Hin Pi. 
2[In cos(@— r) — Incos(, —r,)], 


wo i und r die früher definierten Größen sind und ;,, r, die 
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entsprechenden Größen bei der Kompensation der Selbst- 
absorption. 
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te he Fig. 4. 
te 
Vor den eigentlichen Messungen wurde die prone 
des Feldes von der Stromstärke mittels einer Wismutspirale 
bestimmt.) 


Die eigentlichen Versuche bestehen nun jedesmal in dem 
Aufnehmen von zwei Kurven: 1. muß die Abhängigkeit der 
Selbstabsorption der Emissionsflamme von der Stromstärke 
und somit von der Feldstärke bestimmt werden. Bei diesem 
Versuche befindet sich die zweite Flamme nicht im Strahlen- 
gang. Dann schiebt man sie dazwischen und kompensiert 
2. die neu erschienenen Interferenzstreifen entweder durch 
Drehen einer zweiten Glasplatte oder durch Weiterdrehen der 
ersten. Benutzt man zwei Platten, so stellt man die erste 
Glasplatte immer nach der ersten Kurve für eine bestimmte 
Stromstärke ein. Nach Beendigung der Versuchsreihen ent- 
fernt man wieder die zweite Flamme und kontrolliert, ob die 


1) Vgl. Diss, p. 16. 
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Emissionsflamme auch während des Versuches ungeändert ge. 
blieben ist. seitung 
Beobachtungsreihen. 


I. Reihe, Kurve a, a. 
Abstand der Polschuhe 11 mm. 


Zwei Glasplatten zur Kompensation. 


% ist der Mittelwert von 4, 7 von &. 


iy N Amp. 


18,6 | 9050 
41,8° 


8130 


44 
43,6 
43,2 


42,9 
42,9 
44,6 
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wh tis 
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Trägt man die Winkel in Abhängigkeit von der Feld- 
stärke auf, so erhält man für 4, eine Kurve, die bald mit der 
Abszissenachse parallel läuft, für i ist das viel später der Fall 


und nicht bei jeder Flamme zu erreichen, Bei niedrigen 
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Feldern ist die Einstellung viel ungenauer als bei höheren, 
da die Interferenzstreifen da naturgemäß viel schwächer sind. 


. 


0,04 


i 


| ! l 
S000 HM =5000 6000 7000 8000 MM Gauss 


Kurventafel I. 


Ubersichtlichere Kurven erhält man, wenn man nicht : 
und $, sondern Fund $ aufträgt (Kurve Ila). Aus den beob- 


200 3000 4000 3000 6000 7000 8000 Gauss 
Kurventafel II. 


achteten Werten können wir nun x berechnen. Als Genz- 
winkel, aus dem wir Fuax. berechnen, nehmen wir das Mittel 
aus den Werten, die keinen Gang mit wachsendem $ mehr 
zeigen, also hier etwa 41,1%. Wir kommen dann, je nachdem 
ob wir mit Formel (B) oder (C) rechnen, zu folgenden Werten: 


= 41,1%, Fax. = 0,01588. 


F x. 105 


a=0 


39 ° 
34,2 
28,2 


0,01329 
0,01217 
0,00652 


2,1 
1,8 
2,8 


5,5 
4,1 
4,4 


6,8 


a= 0 entspricht, wie im theoretischen Teil auseinander- 
gesetzt, einer gedachten Aufspaltung in ein normales Triplet, 
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rea G. v. Ubisch. 


| oe a=} der tatsächlichen Aufspaltung der D,-Linie, a= 
Aufspaltung von D.. shratul a 


Seo U. Reihe, Kurventafel III, Kurve b, b. 
Kurventafel IId. 


wi 


= 48°, Fax. = 0,02330. 


m. m 


| 
x. 10° 


| a=} 


45°48’) 0,02082 
0,01826 
0,00976 


48 ° 
48,8 
41,8 
| 47,8 
| 45,8 
4800 43,5 
8025 88,8 | 


III. Reihe, Kurventafel III, Kurve ¢, c. Kurventafel IIc. 
Polabstand 18,5 mm. 


=48°, F 


max, max 


0,02847. 


x. 105 
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0,02098 
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Die Konstanz von x wird im ganzen etwas besser, 
yeon man die tatsächliche Aufspaltung von D, oder die- 
jenige von D, der Rechnung zugrunde legt, als wenn man 
entsprechend Gleichung (B) schematisiert. Indessen ist an- 
gesichts der Unsicherheit der Beobachtung hierauf wenig Wert 


it 


r . 


‚Hm hes 


5000 6000 8000 3000 10000 Gauss 


Kurventafel III. 


Als gesichert aber darf gelten, daß für die in diesen drei 
Reihen benutzten Na-Flammen x zwischen 105 und 10~ lag. 


II. Absorption durch nichtleuchtenden Na-Dampf. 


In weiteren Versuchen wurde an Stelle der Absorptions- 
famme ein Rohr mit nichtleuchtendem Na-Dampf gebracht. 
Auch dieser absorbiert bekanntlich die Na-Linien. Man konnte 
daher versuchen, ihn in gleicher Weise wie die Flamme zur 
Bestimmung der Dämpfung zu benutzen. Diese Anordnung 
mußte außerdem den Vorteil haben, daß in diesem Falle die 
von der zweiten dem Beobachter näherstehende Flamme aus- 
gehende Blendung fortfällt. 

ib ges Versuchsanordnung (Fig. 5). ‚nal bys 


Der Na-Dampf wurde in einem Stahlrohr’) erzeugt, das Be & 
eine Länge von 30cm und 38cm Weite hatte. Es war = en 


44 

1 
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37 

1. 
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R. W. Wood, Physik. Zeitschr. 6. p. 904. 1905. 4 


Rot! 


beiden Seiten durch Glasfenster verschlossen. In der Mitte satt 


wurde eine 5 cm lange Strecke durch eine außen herum- 


_ gewickelte Spirale elektrisch geheizt. Hier befanden sich kleine Pd 


Stücke metallischen Natriums. An beiden Seiten waren Kühl. 


zules 
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wärmung zu schützen. In das Rohr war ein Thermoelement E 
mit eingeschlossen, da es sich als notwendig erwies, die Tem- 4 
peratur konstant zu halten und zu messen. Das Thermoelement 4 
war aus Eisen- und Konstantandraht zusammengeschweißt, die F 
Verbindungsstelle war gegen die korrodierende Wirkung des 2 
Na-Dampfes in ein dünnwandiges Glasröhrchen eingeschlossen. “ 
Deshalb darf die Temperaturangabe keinen Anspruch darauf “ 
machen, genau der wirklichen Temperatur des Dampfes zu “ 


entsprechen, vielmehr müssen wir annehmen, daß ihr ein Fehler 
von vielleicht 10° anhaftet, wie es auch Zickendraht!) für 
seine Messungen zugibt. Es kam hier auch mehr darauf an, 
festzustellen, daß und innerhalb welcher Grenzen die Tem- 
peratur konstant war, als ihren genauen Wert zu kennen. 
Das Thermoelement befand sich in der von Lindeck und 


1) H. Zickendraht, Physik. Zeitschr. 9. p. 505. 1908. 
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Rothe!) angegebenen Kompensationsschaltung, die es ge- 
dattet, nach einer vorher aufgenommenen Eichungskurve jeden 
Augenblick an dem Milliamperemeter die Temperatur ab- 
lesen. Geeicht war das Thermoelement durch Vergleich mit 
einem Hg-Thermometer bis 360°C. 

Das Rohr wurde mittels einer Kahlbaumschen Queck- — 
ülberluftpumpe evakuiert und unter Erhitzen trocken gepumpt. _ 
Die Versuche wurden nicht eher angestellt als bis beim r- 
hitzen keine erhebliche Erhöhung des Druckes mehr auftrat, — 


also der Druck während eines Versuches konstant blieb. Er _—_ 
2b ahd overt 

Beobachtungen. 


Lt, 


Gr 


Mit dieser Anordnung wurden nun die Versuche gemacht, 
die denen des ersten Teiles analog waren. Dabei zeigte sich, 
daß man bei niedrigen Temperaturen (um 200°C. herum) die- 
selbe Erscheinung beobachtet wie mit der Flamme. Zum Ver- 
gleich ist in die Kurventafel IV die Kurve Ila noch einmal 
beigefügt. 


Karves, den mit den véraleich- 
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Kurventafel IV. 


1) St. Lindeck u. R. Rothe, Zeitschr. f. Instrumentenk. 1900. p. 293. 
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IV. Reihe, Kurve IV b. 
Eine Glasplatte zur Kompensation. nat 
Temperatur 208°C. Druck 5 mm. wel 


Amp. 


8,2 
46° net 
au 


koı 


49,5 


» 


= 


F 


0,02437 
0,01795 

0,01097 

0,00851 

0,00587 


Ber: 
3 
= 
62,5 
+ = 7 55,5 
BT ice 9,8 6410 63,0 8,1 2790 51,5 
68,5 63,3 51,5 51,5 
68,5 51,5 
} 
Jesters’ 
71425 | 
3460 
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x ist hier entsprechend dem normalen Zeemaneffekt aber Fr 
„ch Formel (A) berechnet, da der Grenzwinkel nicht erreicht 
werden konnte. Dabei ist immer die höchste Feldstärke, also 
1425 Gauss, mit den anderen kombiniert. Wie man sieht, ist 
x bei nichtleuchtendem Na-Dampfe etwas größer als bei leuch- 
tendem, aber doch von derselben Größenordnung. ea se 

Geht man zu höheren Temperaturen über, so tritt eine Sa See 


m niedriges Feld die Selbstabsorption der Emissionsflamme 
kompensiert, und fingen nun an, das Absorptionsrohr zu er- __ oe 
hitzen. Bei ca. 200° C. erscheinen die Interfer ee Gh 
werden immer stärker, nehmen dann wieder ab und ver- 
schwinden je nach der Feldstärke, bei der man arbeitet, 
zwischen 260° und 280°C,, um bei noch stärkerer Krhitzung 
wieder kräftig zu erscheinen. Man sieht aber leicht im Polari- 
skop, daß diese neu erscheinenden Interferenzstreifen nicht 
an derselben Stelle liegen wie die vorigen, sie sind vielmehr 
komplementär zu ihnen. = 

Theoretisch übersichtlichere Resultate erhält man, wenn 
man entsprechend den oben angestellten Beobachtungen die 


dann Tabellen und Kurven, die mit den bisherigen vergleich- Re 
bar sind. 

V. Reihe, Kurve IV ec. 


Eine Glasplatte zur Kompensation. Temperatur 286°C. Druck 3 mm. 


9 i, i F 
9300 45,4° 52,7° 0,00980 
8280 44,8 48 0,00488 
7300 42,5 46 0,00890 
6410 40,6 41,7 0,00124 
5625 38,6 87,2 —0,00095 
8725 81,5 26 —0,00248 
2800 27,5 21,8 —0,00248 


VI. Reihe, Kurve IV d. 
Eine Glasplatte zur Kompensation. Temperatur 380°C. Druck 1,5mm. — 


47° 


| 
| neue Erscheinung ein. Angenommen, wir hätten für ein nicht 4 
) 
q 
3 
ci 
1150 45 ° —0,00095 
3260 85 —0,01013 
5840 47 | 81,5 | - 0,0271 
4 


F=1iln (£) negativ, 


ne Be h. «, kleiner als « ist (vgl. p. 792). Man kann dies Resultat 
‚Anschluß an die Beobachtungsmethode so aus- 


: _ Glasplatte kompensiert) der Winkel ;, kleiner als 7, man muß 
also, wenn auf Kompensation der Selbstabsorption eingestellt 
nach Einschalten des Na-Dampfes weiterdrehen. Für 
höhere Temperaturen trifft das nicht mehr allgemein zu. Bei 
ee Temperatur ist für eine bestimmte Feldstärke i, =i, 
fiir geringere Feldstärken ist i,>i, man muß also zur Kom- 
pensation der Glasplatte zurückdrehen. Man sieht dies deut- 
lich aus Kurve V, wo c, die Kompensation der Selbstabsorp- 
tion, e die Kompensation des Dampfrohres zeigt bei einer 
Temperatur von 286°C. 
wes 91: 
mado ash: 
asli bist sah 
aevitedsid sist 


Kurventafel V. 


: Bei Kurve IV d, entsprechend einer Temperatur von 330°C., 

ist für alle benutzten Feldstärken i<i,. Die Reihe wurde 
nicht weiter fortgesetzt, weil bei hohen Temperaturen bzw. 
großen Dichten der Dampf schon so undurchsichtig ist, daß 
eine einigermaßen genaue Ablesung mit großen Schwierig- 
keiten verknüpft ist. 


Interpretation der Versuche. 
Es fragt sich nun, wie eine solche Erscheinung zustande 
kommen kann. Es muß sich um Veränderungen im nicht- 
leuchtenden Na-Dampfe bei höheren Temperaturen bzw. größeren 


4 ats : a In diesen Tabellen und Kurven spricht sich aus, daß für # pic 
re _ 286°C. bei kleineren Feldstärken und für 830°C. bei allen & {cit 
mei 
facl 
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Dichten handeln und da sind von vornherein zwei Möglich- ne 
keiten gegeben: entweder spaltet sich die Eigenschwingung 

auf in zwei zur ursprünglichen symmetrisch liegenden Schwin- __ 
gungen, oder aber es findet eine Verschiebung bzw. asym- er 
metrische Verbreiterung oder Spaltung statt. Aus einer ein- 
fachen graphischen Darstellung wird das am besten klar (Fig. 6). E 
Wir setzen den einfachen Fall eines normalen Tripletts voraus. 

Dann herrscht offenbar für niedrige Temperaturen der Falla. _ 
Die mittlere <-> Komponente wird stärker absorbiert als die 
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äußeren ” also i>i,. Lassen wir nun bei konstant ge- — 


haltenem Feld die Temperatur des nichtleuchtenden Dampfes 
allmählich wachsen und betrachten zunächst die erste Möglich- 
keit einer Aufspaltung in zwei symmetrische Komponenten, 


Dann wird eine Lage 5 erreicht werden, in der offenbar 4 


stärker absorbiert wird als <->, i<i. Dazwischen liegt eine 
Stelle, wo die Komponenten im gleichen Betrage absorbiert AY 


werden. nig. al 


LB 
gine 


Fig. 6a. Fig. 6b. 


Wir wollen nun die zweite Möglichkeit ins Auge fassen, 
die wir kurz als Verschiebung nach einer Seite bezeichnen 


können. Dann wird in der Lage 5 wieder ' stärker absor- 


biert, also i< i, und zwischen a und 5 muß eine Stelle i=;, 
liegen (Fig. 6 ). 

Dieselben drei Stadien werden offenbar in umgekehrter 
Folge in einem wie im anderen Falle durchlaufen, wenn man, 
bei konstant gehaltener Temperatur, das Feld wachsen läßt. 
Wir sehen also, daß wir auf qualitativem Wege in dieser An- — 


Annalen der Physik. IV. Folge. 
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ordnung keine Entscheidung über die beiden Möglichkeiten 
treffen können. Wir können die Entscheidung aber treffen, 
wenn wir in Richtung der Kraftlinien beobachten. 


III. Beobachtungen in Richtung der Kraftlinien. 


Beim Longitudinaleffekt haben wir symmetrisch zur ur. 
_ spriinglichen Lage der Mittellinie zwei entgegengesetzt zirkular- 
polarisierte Strahlen. Spaltet sich nun die Absorptionslinie 


€ 3% symmetrisch auf, so wird die Symmetrie durch den Dampf 


nicht gestört, wir erhalten also im Polariskop keine Inter. 
_ferenzstreifen. Findet dagegen eine Verschiebung nach einer 


Seite statt, so muß die eine oder andere zirkulare Komponente 


überwiegen, je nach der Richtung, in welcher die Verschiebung 


Im Na-Dampf stattfindet. Ein Maximum der Ungleichheit 


wird man, da die Dämpfung klein ist, sehr angenähert dann 


_ finden, wenn bei wachsendem Felde die Aufspaltung den Wert 
der Verschiebung erreicht hat, von da an wird der Kompen- 


a wieder abnehmen. 


Das Savartsche Polariskop. 
Ehe wir auf diese Untersuchung eingehen, wollen wir eine 
Eigenschaft des Savartschen Polariskops beschreiben und ab- 
leiten, die, wie es scheint, bisher nicht 
beachtet worden ist. Läßt man nämlich 
auf eine Savartsche Platte zirkular- 
polarisiertes Licht auffallen, so erhält 
man Interferenzstreifen. Diese unter- 
scheiden sich von denen bei geradlinig 
polarisiertem Lichte nur dadurch, dab 
sie um */, Streifenbreite gegen sie ver- 

schoben sind. 

BG Das Savartsche Polariskop') be- 
(69) steht aus zwei Quarzplatten, deren 
Hauptschnitte H, und H,, einen rechten 
Winkel bilden ‘and einem Analysator, 
dessen Polaritationsebene P mit H, und H, Winkel von 45, 


1) Verdet, Wellentheorie des Lichtes 2. p. 105, 145. 
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Es falle eine elliptisch polarisierte Welle auf. Diese 
kann man zerlegen in zwei geradlinig polarisierte 4 und B, von 
denen die eine in der Ebene P polarisiert ist und die Amplitude a 
hat, die andere senkrecht dazu polarisiert ist, die Amplitude 4 
ud gegen die erste die Phasendifferenz besitzt. 
Für einen bestimmten Punkt des Gesichtsfeldes sei & die 
relative Phasenverzögerung, welche die beiden nach H, und H,, 
polarisierten Strahlenbündel beim Durchlaufen der Quarzplatten 
erfahren. Die Komponente A der auffallenden elliptischen Welle 
ergibt dann in der austretenden Welle eine Komponente nach P: 
x = {sino + sin(v + wo ist. | 
y= {sin (v + —sin(v + e+ g)}, : 
diese ergeben zusammen eine Intensität J, die sich als Qua- 


drat der resultierenden Amplitude bestimmt aus: 


PY a[(1 + cose) + 4 (cos p — cos(e + ¢)}? 
+ [asins + 5 (sing — sin (e + 
4J = 2(a? + 52) + 2 (a? — b2)cosse + 4absinp.sine, 


fir 5 = 0, also || P geradlinig polarisiertes Licht ist 


af ge 


J= +cose) Maximum für <= 2x7, 


Ga 


für a= 0, also | P geradlinig polarisiertes Licht ist 


2 
J= an — cose) Maximum für &=?2xn +m, 


2 
J = a?(1 + sine) Maximum für e=2xn + 


A d. h. rechts- bzw. linkszirkularpol. Licht, 


& ist Funktion des Ortes im Gesichtsfeld und zwar — wie 
die vollständige Theorie des Instrumentes zeigt — eine solche, 
daß der Ort für = const. eine Gerade ist. Es erscheinen 
also in jedem der 4 Fälle geradlinige Interferenzstreifen. Gegen 
die Streifen des Falles 5= 0 sind die des Falles a=0 um a: be 
52* 
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eine halbe Streifenbreite, die des rechts- oder linkszirkularen 
Lichtes um !/, Streifenbreite nach der einen oder anderen 
Seite verschoben. Die Interferenzbilder des rechts- und deg 
linkszirkularen Lichtes sind komplementär, wie es die des 
| zu P und {| zu P polarisierten Lichtes sind. In einem 
Gemisch von rechts- und linkszirkularen Lichtes gibt sich also 
ein Überschuß des einen Bestandteiles in derselben Weise zu 
erkennen, wie in einem Gemische von || zu Pund | zuP 
polarisiertes Licht. Nur bleibt hier das Interferenzbild unver- 
ändert, wenn man den Apparat beliebig dreht. 

Die Interferenzstreifen des zirkularpolarisierten Lichtes 
kann man durch eine Glasplatte allein nicht fortbringen, wohl 
aber, wenn man vorher ein !/, A Blättchen unter 45° eingeschoben 
hat, wodurch das zirkularpolarisierte Licht in geradlinig 
polarisiertes Licht verwandelt wird. 


Versuche. 


Wir haben bei Beobachtung des longitudinalen Effektes 
folgende Versuchsanordnung: die Emissionsflamme brennt 
zwischen den durchbohrten Polen des Elektromagneten. Der 
Durchmesser der Durchbohrung ist 7mm. Ferner ist eine 
Linse in den Strahlengang eingeschaltet, um das Licht zu 
konzentrieren. Dann folgen Vakuumrohr, Glimmerblättchen, 
Glasplatte und Polariskop. Das Feld war mittels der Drehung 
der Polarisationsebene in CS, geeicht. 
Die Versuche wurden dann in der Weise angestellt, daß 
auf eine bestimmte Temperatur erhitzt wurde, die während 
der Versuchsreihe konstant blieb, während das Feld geändert 
wurde. Durch die Flamme allein erhält man jetzt keine Inter- 
ferenzstreifen, wie zu erwarten war. Man beobachtet dagegen 
folgende Erscheinungen: 
Temp. 202°C. bei keinem Felde Interferenzstreifen. 
232°C. es erscheinen Streifen, die durch die Glas- 
platte und Glimmerblättchen kompensiert 
siw — 125 werden können. Der Komyensationswinkel 
ania erreicht bei ca. 6700 Gauss ein Maximum, 
um dann wieder abzunehmen. 
250° C. es erscheinen Streifen, der Kompensations- 
winkel erreicht bei 7300 Gauss ein Maximum. 


Pay 


~ 
‘ fo 
x 
7 
‘ 
7% 
— 


Temp. 256° C. Streifen. Maximum bei 8300 Gauss. ER 
, 290°C. Streifen. Das Maximum ist bei 11300 Gum ER 
noch nicht überschritten. 
Die Einzelwerte für einige Temperaturen geben die 
folgenden Versuchsreihen. 


Temp. 250°C. 1,5 mm Druck 


a a 


Amp. 


8,2 


8,2 
4,8 


31 8,2 
27 
26 
24 13 
26 
26 
26 17 
24 
26 
26 9,0 "8,2 
26 


Temp. 232°C. 1,5 mm Druck Temp. 290°C. 1,5 mm Druck 


Lo ‚dos 
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27,5° | 24° 
25° 24 
n 91 | 35 24,8 
g 26 24 
= 23,6 5,2 pee 
24 27 26,7 te 
81 21,9 8,1 
11-2 
le 
| 
8 
id 
7 
3 
Amp. Amp 
17° 8,8 | 32° 14,8 
21 7,8 16,8 
$- 18 8,4 N 34 16,4 4 
22 6,8 4 
3 


Auf die einzelnen Werte ist weniger Gewicht zu legen, 
Wichtig dagegen ist die Tatsache, daß man, ist einmal die 
Lage des Maximums gefunden, die Glasplatte immer in der- 
selben Richtung, nämlich zuräckdrehen muß, um kompensieren 
zu können, mag man nun zu höheren oder tieferen Feldstärken 
übergehen. Ferner ist mit Sicherheit festgestellt, daß das 
Maximum bei höheren Temperaturen zu höheren Feldstärken 
fortriickt, Kurventafel VI. 
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Kurventafel VI. 


Es fragt sich nun, nach welcher Seite des Spektrums die 
Verschiebung stattgefunden hat. Dazu müssen wir uns folgende 
Tatsachen ins Gedächtnis zurückrufen.!) 

1. Linkszirkularpolarisiertes Licht, durch ein Glimmer- 
blättchen betrachtet, in dem die Achse vom Beobachter aus 
gesehen, _7 liegt, gibt vertikal schwingenden elektrischen 
Vektor. 

2. Eine vertikale Glasplatte schwächt im durchgehenden 
horizontalen Strahl vorwiegend die vertikale elektrische Kom- 
ponente. Also schwächt sie am meisten die ursprünglich 
linkszirkulare Schwingung. 

3. Ist das Feld vom Beobachter fortgerichtet, so ver- 
schiebt es die rechtszirkulare Schwingung nach Violett. 

Die Beobachtung ergibt nun, daß bei dieser Richtung des 
Feldes die Kompensation durch eine vertikale Glasplatte er- 
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1) F. Kohlrausch, Lebrb. d. prakt. Physik. 11. Aufl. p. 823—329. 
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reicht wird. Also muß (nach 1. und 2.) die linkszirkulare 
Komponente beim Eintritt in das Glimmerblättchen stärker — 
gewesen sein, die rechtszirkulare, d.h. (nach 3) die nach Violett _ 
liegende, muß also durch den Dampf stärker absorbiert m. 
sein. Daraus schließen wir, daß die Eigenschwingung 
Dampfes nach kürzeren Wellenlängen verschoben ist, ; 


ohne Spaltung oder Verbreitung vor, so können wir ausrechnen, —_— 
wie groß sie ungefähr sein muß. Für 270°C. ist beil1000Gauss 
das Maximum erreicht nach Kurve VI. Dann ist also die 
Verschiebung dn gleich der Aufspaltung durch den Zeeman- 

effekt. Dieser ist aber 


4,82.10'.3.11000 
24 600 4 


dn= = 15.102, 

Die Differenz der Schwingungszahlen der beiden D-Linien 

beträgt 
n’— n” = 51,5.1010, 

Also ist 


Es schien von "Interesse, sich spektroskopisch von me 
Verhalten des nichtleuchtenden Na-Dampfes in dem fraglichen _ 
Temperaturintervall eine Anschauung zu verschaffen.) Be- — 
nutzt wurde ein Hilgersches Gitterspektroskop von hoher Auf- 
lösung. Als Lichtquelle diente ein Auerbrenner. Bei ungefähr 
200° C. sieht man die Na-Linien als Absorptionslinien schwach = 
erscheinen, bei 260—280°C., also in unserem Meßbereiche, we 
sind sie gut sichtbar. Ihr Abstand ist schätzungsweise 10 bis 
1}mal so groß wie ihre Breite. Bei höheren Temperaturen a 
nehmen sie dann schnell an Breite zu, um bei ca. 410°C. nee 
ineinander zu verschwimmen. in 

Zur direkten Beobachtung der gefundenen Verschiebung, 
welche nur !/,, des Abstandes zwischen den D-Linien 
reichte die Auflösung durch den Apparat nicht. 


1) Für freundliche Hilfe bei diesen Versuchen sage ich Herrn 
Dr. Papalexi meinen herzlichsten Dank. 
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Zusammenfassung der Resultate. 


1. Es wird das mittlere logarithmische Dekrement der 
Eigenschwingungen im leuchtenden Na-Dampf bestimmt. Es 
ist von der Größenordnung 10°. 

2. Dasselbe Resultat wird im nichtleuchtenden Na-Dampf 
bei niedrigen Temperaturen bzw. kleinen Dichten erhalten. 

3. Bei höheren Temperaturen bzw. größeren Dichten findet 
im nichtleuchtenden Na-Dampf eine einseitige Verschiebung 
bzw. asymmetrische Aufspaltung oder Verschiebung der Ab- 
sorptionslinien statt. 

4. Diese Verschiebung ist nach kürzeren Wellenlängen 
gerichtet. 


Zu besonderem Danke verpflichtet bin ich Hrn. Geheimrat 
Prof. Rubens, in dessen Institut ich mehrere Jahre gearbeitet 
habe, und Hrn. Professor Cohn, sowie Hrn. Privatdozenten 
Dr. Mandelstam, denen ich die Anregung zu dieser Arbeit 
und immerwährendes Interesse wie auch vielfache Hilfe ver- 
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